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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LA CAPACIDAD DE LOS SERVICIOS CONTEXTUALES DE LAS REDES
INTELIGENTES RESIDENCIALES APLICADO A UNA FUTURA RED ELECTRICA EN
BUCARAMANGA®

AUTORES: ANDRES DAVID PAEZ ARIZA,
ANDRES ALFREDO GARCIA DELGADO™

PALABRAS CLAVES: Red eléctrica inteligente, Servicios contextuales, Infraestructura de
medicion avanzada AMI, Sistema de gestion energética residencial HEMS, Iniciativa Green Button.

DESCRIPCION:

En este proyecto de grado se presenta un estudio de la capacidad de los servicios conceptuales de
las redes inteligentes residenciales aplicado a una futura red eléctrica en la region. La elaboracion
de este proyecto de investigacion se bas6 en un proceso de clasificacion y seleccion de los
articulos y las publicaciones mas relevantes entorno a los servicios desarrollados a partir de la red
eléctrica inteligente residencial. Para el proceso de seleccién se realizé la busqueda en la base de
datos IEEE, la pagina Web del GREEN BUTTON y empresas que han implementado esta iniciativa
donde se analiza el contenido de cada publicacién con el fin de clasificar la informacion util y
descartar aquella de menor importancia.

Se pretende dar una vision general sobre los servicios contextuales mas comunes que se pueden
implementar en una red eléctrica inteligente doméstica, partiendo de la descripcién de los
principales componentes de medicion y de comunicacion que conforman la estructura de la red
inteligente y el hogar inteligente, resaltando la importancia de la infraestructura de medicion
avanzada (AMI) y los dispositivos inteligentes como base en la gestion de la informacién para el
desarrollo de los servicios complementarios hacia el usuario final. Ademas se hace un andlisis
sobre la viabilidad de la linea de negocios de los servicios contextuales partiendo de una
evaluacion sobre la motivacién, los beneficios del consumidor, de las empresas de servicios
publicos y de terceros seleccionando como base las medidas implementados por empresas
extranjeras reconocidas a nivel mundial. También se describe y se analiza la necesidad de estudiar
proyectos implementados en otras ciudades del mundo, con el fin de observar y extraer los
conceptos mas relevantes, para una futura implementacion a nivel nacional y regional, teniendo en
cuenta aspectos de tipo econdmico, politico, social, tecnolégico y normativo para su posible
desarrollo.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Director: Manuel José Ortiz Rangel. Codirector: Gabriel Ordofiez Plata
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF THE ABILITY OF CONTEXTUAL SERVICES OF INTELLIGENT RESIDENTIAL
NETWORKS APPLIED TO A FUTURE IN MAINS BUCARAMANGA *

AUTHORS: ANDRES DAVID PAEZ ARIZA
ANDRES ALFREDO GARCIA DELGADO™

KEY WORDS: Smart Grid, Contextual Services, Advanced Measurement Infrastructure (AMI),
Home Energy Management System (HEMS), Green Button initiative.

DESCRIPTION: A study of the ability of residential smart grid contextual services applied to future
grid in the region is presented in this graduation project. The development of this research project
was based on a process of ranking and selecting the most relevant articles and publications around
the developed services from residential smart grid. For the selection process, IEEE data, GREEN
BUTTON webpage and companies that have implemented this initiative, where the content of each
analyzed issue in order to classify the useful information and disregard the least important one.

An overview of the most common contextual services that can be implemented in a intelligent
domestic grid is pretended, beginning with the description of the main components of measurement
and communication that make up the structure of the smart grid and smart home, highlighting the
importance of Advanced Measurement Infrastructure (AMI) and smart devices as the basis for the
information of management for the development of additional services to the latter user.

Further analysis of the feasibility of the business path of contextual services based on an
assessment of the motivation, consumer benefits, selected utility and third parties measures
implemented by recognize foreign companies worldwide is done. Description and analysis of
implemented projects worldwide are done to observe and extract the most relevant concepts for
future implementation at national and regional level, taking into account issues such as economic,
political, social and technological aspects for its further development.

* Degree Work
* Faculty of Engineering Physics and Mechanics. School of Electrical and Telecommunications
Engineering, Electronics. Director: Manuel José Ortiz Rangel. Codirector: Gabriel Ordofiez Plata
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INTRODUCCION

Actualmente en el sector eléctrico colombiano predomina la generacion hidraulica
con una participacion del 67,62% en energia generada durante el mes de Agosto
de 2014, seguido de la generacion térmica con una participacion del 27,02% [1].
La figura 1 muestra el porcentaje de participacion de los diferentes tipos de plantas
de generacion de energia eléctrica en Colombia durante el mes de Agosto de
2014.

Figura 1. Porcentajes de participacion por tipo de planta generadora de energia

eléctrica en el mes de agosto de 2014.

Menores Cogeneradores
4% _ 1%

Fuente: “Informe Ejecutivo (versién liquidacion TXR) de Agosto de 2014” [En linea]. Disponible en
Internet: http://www.xm.com.co/BoletinXM/Documents/Ejecutivo_mes AGOSTO 2014.pdf.

El alto porcentaje de participacion hidraulica obedece a la explotacion del alto
potencial hidrico del pais, sin embargo esto significa que ante una prolongada
sequia no se garantizaria el suministro eléctrico nacional. Para contrarrestar dicha

situacion es necesario diversificar la generacion de energia eléctrica dando la
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posibilidad a fuentes renovables. Por otro lado, el incremento de la demanda en el
sector residencial en los ultimos dos afios (ver tabla No.1) hace necesario

promover la reduccién del consumo energético en general.

Tabla 1. Incremento de la demanda entre los afios 2012-2014.

Usuario ago-12 | ago-14 | Crecimiento
Regulado | 3355,9 | 3613,3 7,12%
No Regulado | 1700,8 | 1773,8 4,11%

Fuente: “Informe Ejecutivo (version liquidacion TXR) de Agosto de 2014” [En linea]. Disponible en
Internet: http://www.xm.com.co/BoletinXM/Documents/Ejecutivo mes AGOSTO 2014.pdf,

“Informe Ejecutivo (version liquidacion TXR) de Agosto de 2013” [En linea]. Disponible en

Internet: http://www.xm.com.co/BoletinXM/Documents/Ejecutivo_mes AGOSTO 2013.pdf.

La red eléctrica convencional esta compuesta por elementos de generacion
eléctrica, lineas de trasporte de alta tension, estaciones de transformacion, lineas
de distribucién de media y baja tension, y los clientes de uso final. En donde fluye
la energia del generador al consumidor a lo largo del sistema como lo muestra la
figura No.2 [2].

La utilizacién de las fuentes de energias renovables implica un cambio en la forma
de la produccion ya que las fuentes de energia distribuidas (DER) comienzan a
implantarse en empresas y en los hogares para generar electricidad con la
posibilidad de vender la energia excedente, modificando asi el flujo de energia en
la red de distribucion. Por lo tanto la evolucion del sistema eléctrico es necesaria
para mejorar la eficacia de todo el sistema, asi como mejorar la gestion en tiempo
real del flujo de energia y proporcionar la medida bidireccional de los usuarios con
opcion de generacién. Por lo tanto la tendencia actual es lo que se denomina
Smart Grid 0 red eléctrica inteligente que se ilustra en la parte izquierda de la
figura No.2.
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Figura 2. Red Eléctrica Convencional Vs Red Eléctrica Inteligente.

RED ELECTRICA INTELIGENTE RED ELECTRICA CONVENCIONAL
Subestacion Surl)esra(:ion
Fi ad Energla Solar de distribucion de transformacion
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Fuente: “Diferencias entre Smart Grids y Redes Eléctricas Convencionales” [En linea]. Disponible

en Internet: http://globalelectricity.wordpress.com/2013/12/19/diferencias-entre-smart-grids-y-redes-

electricas-convencionales/

Segln la Agencia Internacional de Energia (IEA)!, una Smart Grid es “una red
eléctrica que utiliza tecnologias digitales y formas avanzadas de monitoreo y
gestion de la distribucién de electricidad desde todas las fuentes de generacion
para satisfacer las diferentes demandas de los usuarios. Coordina las necesidades
y potencial de todos los generadores, operadores de red, consumidores y
participantes del mercado para operar todo el sistema, lo mas eficientemente
posible, minimizando costos e impacto ambiental al tiempo que maximiza la
confiabilidad, la capacidad de recuperacién y la estabilidad” [3]. Ademas algunas

ventajas que ofrece sobre una red eléctrica convencional son [2]:

! Organizacion internacional, creada por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (OCDE) para coordinar las politicas energéticas, con la finalidad de asegurar energia
confiable, econdmica y limpia a sus Estados miembros.
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e Facilitar la conexién y el funcionamiento de los generadores y cargas.

e Proporcionar a los consumidores mayor informacion y diferentes opciones
de eleccion de la oferta.

e Reducir significativamente el impacto ambiental de todo el sistema de
suministro eléctrico, optimizando el consumo.

e Ofrece mejoras de los niveles de fiabilidad y seguridad del suministro.

En la red inteligente, la funcionalidad sobre la capacidad de comunicacion
bidireccional entre la entidad comercializadora y el usuario por medio de
medidores inteligentes, una interfaz con el consumidor y diferentes dispositivos de
control permite la implementacién de servicios contextuales? como la reduccién del
valor de la factura, auditoria energética, manejo de precios en tiempo real,
asesorias de uso del vehiculo eléctrico , entretenimiento, confort, etc., que brinden

beneficios al usuario final, al operador de red y a terceros.

En los dltimos afios los servicios contextuales o complementarios en el entorno de
las redes inteligentes han tenido un significativo desarrollo debido a la
implementacion de proyectos pilotos alrededor del mundo relacionados con el
despliegue de las Smart Grids, entre los mas importantes se encuentran: Isla de
Jeju en Corea, Smart City en Méalaga, Ohio Grids Smart en los Estados Unidos.
Entre las iniciativas implementadas para el desarrollo de servicios
complementarios se destaca el GREEN BUTTON 3desarrollado en los Estados
Unidos por iniciativa del gobierno, la cual ofrece la oportunidad a terceros de
desarrollar servicios complementarios hacia los consumidores por medio de la
informacion sobre el consumo de energia (EUI) recolectada en la red inteligente

mediante la infraestructura de medicién avanzada (AMI). El desarrollo se gestion6

? Servicio contextual: Segun el enfoque de las redes inteligentes, se relaciona al usuario como un
agente activo de la red eléctrica, y se considera a éstos servicios contextuales como un
complemento que permiten una amplia linea de negocios de forma bidireccional entre el
consumidor final, el operador de red 6 empresas de uso publico 6 privado.

® Iniciativa desarrollada en el 2011 por el gobierno de los Estados Unidos junto con empresas de
energia eléctrica del sector privado que permite ofrecer servicios contextuales a los consumidores
a partir de la informacién sobre el uso de energia (EUI) recopilada en la AMI.
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de manera conjunta entre organismos gubernamentales y sectores privados
especificamente empresas de energia de la ciudad de San Diego, California, los

cuales crearon grupos de estandarizacion con el fin de regular la iniciativa.

En el aflo 2012 esta iniciativa fue implementada por 47 empresas y 37 mas se
comprometieron con su ejecucion beneficiando alrededor de 12 millones de
consumidores®. Hoy son mas de 150 empresas y cerca de 60 millones de hogares
en Estados Unidos y 2.6 millones en Canad&® que pueden utilizar el Green Button
para acceder a sus propios datos de uso de energia eléctrica, y a un conjunto
cada vez mayor de empresas que ofrecen productos, servicios y aplicaciones

desarrolladas a partir de la informacién de ésta iniciativa.

Por otra parte, el desarrollo de las tecnologias de comunicaciones y dispositivos
como sensores ofrecen nuevas alternativas de servicios a partir de la informacion
recopilada del usuario por medio de la sensibilidad al contexto, es decir, la
capacidad para caracterizar situaciones asociadas a las actividades de la vida
diaria de los residentes del hogar inteligente y proveer los servicios que se ajusten

a sus necesidades.

Este trabajo de investigacion esta organizado en 8 capitulos en los cuales se
realiza la revision bibliogréfica, relacionada a los objetivos propuestos al inicio de
este documento. Se describen los conceptos generales de una Smart Grid
enfocada a la posibilidad de una nueva linea de negocio dada por servicios
complementarios ya sea por la sensibilidad al contexto o por la iniciativa del
GREEN BUTTON. De igual manera se presentan algunos ejemplos de casos de

éxito e iniciativas desarrolladas en varias ciudades del mundo.

En el capitulo 3 se definen los conceptos basicos de una red eléctrica inteligente,
se describe el modelo conceptual y se identifican los dispositivos que hacen parte

de ella. EI medidor inteligente tiene una relevancia importante en el desarrollo del

* Ver mas en: http://en.openei.org/wiki/Green_Button
® Ver mas en: http://www.greenbuttondata.org/
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documento. Ademas se definen los requerimientos y las tecnologias de
comunicacién utilizadas en una red inteligente, las cuales son conectadas a una
infraestructura de medicion avanzada (AMI), adicionalmente se estudian las
caracteristicas, las funciones, los requisitos y los componentes que se necesitan

para la implementacién de un hogar inteligente.

En consecuencia de lo anterior surge la definicion de los HEMS 6 sistemas de
gestion energética en el hogar, los cuales ofrecen sistemas de medicidn, sensores
y la infraestructura de comunicacion, esta Ultima con gran variedad de protocolos a

nivel de comunicacion residencial.

El desarrollo de una red eléctrica inteligente, ofrece variedad de valores
agregados, uno de ellos son los servicios contextuales. En el capitulo 4 se definen
las aplicaciones de funcionalidad en un hogar inteligente, el sistema de
informacion del consumidor y la gestion de la informacion en la infraestructura de
medicién avanzada. Esta es de gran importancia para desarrollar el propésito del
proyecto. Se describe como aplicacion importante la denominada iniciativa
“GREEN BUTTON?” de la cual se estudian las especificaciones, los estandares y

su desarrollo a nivel internacional.

En la segunda parte del capitulo 4 se describen los servicios basados en la
medicion inteligente para usuarios residenciales, teniendo en cuenta la respuesta
a la demanda, el control de la carga directa, la energia prepagada y la facturacién
de servicios publicos. Por ultimo se describen los servicios sensibles al contexto,
de los cuales se analizan sus clases, caracteristicas, atributos y se presentan
diferentes tipos de software y plataformas necesarias para la respectiva

implementacion de dichos servicios a nivel residencial.

El analisis de la viabilidad de la linea de negocio de los servicios contextuales se
realiza en el capitulo 5 por medio de los aspectos motivacionales que han surgido
en la implementacion de la iniciativa GREEN BUTTON vy desarrollos tecnologicos

por parte de empresas como VENTYX e IBM. Ademas se realiza la descripcion de
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los beneficios a los consumidores, las empresas de servicios publicos y terceros, y
las barreras que se deben superar para el despliegue de los servicios. Por ultimo
se proponen dos modelos de negocio para las empresas que desarrollen

proyectos de servicios entorno a la Smart Grid.

En el capitulo 6 se mencionan los diferentes proyectos de medicidbn avanzada
inteligente en varios paises, junto con dos casos de implementacion del Green
Button en la India y en los Estados Unidos. Adicionalmente se citan estandares a
nivel internacional para la iniciativa del Green Button y ademas se presenta el
avance del marco normativo en Colombia. Para finalizar se muestran los avances
de Colombia en temas de las redes inteligentes y los servicios contextuales

partiendo del proyecto “Colombia Inteligente®

. Finalmente en los capitulos 7 y 8
se presentan los logros alcanzados en el trabajo de investigacion, asi como las

conclusiones y observaciones.

® El proyecto Colombia inteligente tiene como objetivo fundamental establecer un marco de

lineamientos, politicas y estrategias para el desarrollo 6ptimo de las redes inteligentes en el
sistema eléctrico colombiano para enfrentar los nuevos retos de la evolucidon de los sistemas
eléctricos.
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1. JUSTIFICACION

Existe una creciente expectativa con respecto a las nuevas oportunidades de
negocio’ derivadas de las redes inteligentes residenciales a partir de la integracion
del usuario como participante activo en la operacion del sistema eléctrico. Las
tecnologias de medicion inteligente, comunicaciones y dispositivos automatizados
permiten obtener informacion del usuario para desarrollar diferentes tipos de
servicios (confort, entretenimiento, dinamica de precios de energia, integracion de
energia renovable y vehiculo eléctrico, etc.). El motivo de esta investigacion es
conceptualizar el comportamiento y viabilidad de los servicios contextuales que se
pueden generar a partir de la gestion de informacién en la infraestructura de
medicion avanzada (AMI) y la sensibilidad al contexto con el objetivo de que en el
futuro al ser instalada una red eléctrica inteligente en el ambito regional exista una
primera aproximacion basada en la iniciativa GREEN BUTTON, y algunos
modelos y portafolio de negocios de algunas empresas con reconocimiento
mundial que permitan el desarrollo de nuevas lineas de negocios para el operador
de red, las empresas de servicios publicos, los usuarios residenciales e incluso

terceros.

" Las nuevas oportunidades de negocio estan dirigidas a empresas prestadoras de servicios
publicos, operadores de red y en general cualquier otro tipo de empresa con capacidad de
desarrollar servicios y aplicaciones a partir de la informacién recopilada en la red inteligente.
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2. OBJETIVOS

Los objetivos del trabajo se describen a continuacion.
Objetivo general

Realizar un andlisis conceptual de la capacidad de los diferentes tipos de servicios
contextuales, aplicados en las redes inteligentes domésticas, para identificar y
describir la funcionalidad de dichos servicios al ser aplicados en el mediano plazo

en un contexto regional.
Objetivos especificos

e Describir de manera te6rica el comportamiento energético de una red
inteligente residencial tipica basada en el estudio de los sistemas de
gestion energética (HEMS) y (AMI).

e Estudiar las caracteristicas, atributos de calidad, arquitectura y entornos
mas comunes en los cuales los servicios contextuales pueden satisfacer las

necesidades de los usuarios.

e Analizar la viabilidad de una linea de negocio entre el operador de red,
empresa y el usuario final, mediante sus preferencias y la demanda

energeética.
e Conceptualizar la funcionalidad de dichos servicios contextuales en un

contexto regional partiendo de proyectos propuestos en otras ciudades del

mundo.
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3. CONCEPTOS Y DEFINICIONES DE LA RED ELECTRICA INTELIGENTE.

En este capitulo se conceptualizardn las principales definiciones y componentes
gue conforman una red eléctrica inteligente, con el objetivo de conocer el campo
de la ingenieria eléctrica que brindara la posibilidad de implementar servicios
contextuales y lineas de negocio entorno a ésta, y que seran expuestas en los tres

capitulos siguientes.

3.1 Red Eléctrica Inteligente (Smart Grid).

Una “Smart Grid” es una red planteada de rango nacional que usa tecnologias de
informacion para entregar electricidad de una forma mas eficiente, confiable y
segura. Este tipo de red representa una mejora representativa desde un sistema
convencional de proveedores de energia desconectados, o sistema de una via, a
una red nacional interoperable, digital y de dos vias, lo cual significa una forma
mas eficiente de distribuir y diversificar las fuentes de energia (incluyendo las
renovables como la edlica y solar), asi como un sistema de comunicaciones de

tamafio nacional [4].

La eficiencia sobre el consumo energético permite opciones de gestibn que
favorecen la reduccion del consumo y la optimizacion de la infraestructura de la
red. Es decir, en conjunto las redes inteligentes mejoran el servicio al cliente,
garantizando ventajas comerciales como tarifas reducidas, y el control y la

administracion local del sistema en tiempo real.

Por otra parte, la adopcion de las redes inteligentes mejoran la operacion de los
sistemas tradicionales de produccion, distribucion, generacién y uso final de la
energia reduciendo las interrupciones en el servicio, las mismas que al ser
representadas en costos resultan significativos por las diferentes actividades que

dependen de este insumo [5].
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En resumen, una red inteligente se basa en la aplicacion de sensores, de servicios
de comunicaciones, capacidad de computacion y control, de forma que se
mejoran todos los aspectos las funcionalidades del suministro eléctrico. Un
sistema se convierte en inteligente adquiriendo, comunicando, procesando y
ejerciendo control de los datos e informacion relacionada al uso del sistema
mediante un proceso de realimentacion que permita ajustar las variaciones que
puedan surgir en un funcionamiento real [6]. En la figura No.3 se representan las

principales caracteristicas de una Smart Grid.

Figura 3. Caracteristicas de una red eléctrica inteligente.
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Fuente: Garcés, A. Grupo de investigacion en planeamiento de sistemas eléctricos de potencia.
Universidad de Pereira. “Zonas No — Interconectadas: Energias renovables, Micro — redes y Smart

Grids”. Pereira. Colombia. 50 diapositivas.

Los sistemas energéticos actuales no permiten operar flujos de energia

bidireccionales como lo requiere la red inteligente, lo cual supone ventajas y
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caracteristicas adicionales. La tabla No.2 presenta una comparacién entre los dos

tipos de redes.

Tabla 2. Comparacion superficial de las caracteristicas entre los dos tipos de

redes.
Red Eléctrica Actual Red Eléctrica Inteligente
Comunicacion Unidireccional Bidireccional
Generacion Centralizada Distribuida
Interaccion con el usuario No Si
Control de flujo Limitado Completo
Confiabilidad . e probab|l|dad de, Adaptativa y en isla
interrupciones de energia
Restauracién de energia Manual Auto-restablecimiento
Topologia Radial Mallado

Fuente: Zhou, Xue-song; Cui, Li-quiang; Ma, You-jie. “Research on Smart Grid Technology’.
International Conference on Computer Application and System Modeling (ICCASM). China. 2010.
p. 599-603.

Adicionalmente la red eléctrica inteligente permite productos y servicios
innovadores junto con la monitorizacién inteligente, la comunicacién en tiempo real

y mejores técnicas de control con los siguientes propositos [7]:

e Facilitar la conexion y la operacién de los generadores de poca y gran
capacidad y tecnologias.

e Permitir a los consumidores involucrarse en la gestion de la operacion del
sistema.

e Proveer a los consumidores mayor informacion y variedad de suministros.

¢ Reducir significativamente el impacto ambiental de todo el sistema de
suministro eléctrico.

e Entregar mayores niveles de confiabilidad y seguridad en el suministro.
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Con base en estos propositos en la tabla No.3 se muestra otra comparacion de las

principales caracteristicas entre la red eléctrica convencional y una red eléctrica

inteligente.

Tabla 3. Comparacion detallada de caracteristicas.

Caracteristica

Red Eléctrica Actual

Red Eléctrica Inteligente

Automatizacion

Existencia limitada de elementos
de monitorizacion, reservandose a
la red de transporte.

Integracibn masiva de sensores,
actuadores, tecnologias de medicion y
esquemas de automatizacion en todos
los niveles de red.

La red actual de distribucion carece

Se enfatiza la creaciéon de un sistema

Inteligencia N o ; o o :
g y de inteligencia, implementando un | de informacion e inteligencia
control S .
control manual. distribuidos en el sistema.
Automaticamente detecta y responde a
Se basa en la proteccion de transmisiones actuales y problemas en
Autoajuste la distribucion. Su enfoque se basa en

dispositivos ante fallos del sistema.

la prevencién. Minimiza el impacto en el
consumidor.

Participacion del
consumidor y
generacion
distribuida

Los consumidores estan
desinformados y no participan en la
red. No se (genera energia
localmente, lo que implica un flujo
energético unidireccional.

Incorporacion de generacion distribuida,
la que permite coordinarse a través de
la red inteligente. En esta generacion
participa el usuario con la entrega del
exceso energético generado
localmente.

Resistencia ante
ataques

Infraestructuras vulnerables.

Resistente ante ataques y desastres
naturales con una rapida capacidad de
restauracion.

Gestion de le
demanda

No existe ningun tipo de gestién en
la utilizacion de dispositivos
eléctricos, en funcién de la franja
horaria del dia, o del estado de la
red eléctrica.

Incorporacién por parte de los usuarios
de electrodomésticos y equipos
eléctricos inteligentes, que permiten
ajustarse a esquemas de eficiencia
energética, sefiales de precio vy
seguimiento de programas de operacion
predefinidos.
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Calidad eléctrica

Solo se resuelven los cortes de
suministro, ignorando los
problemas de calidad eléctrica. De
esta forma persisten problemas de
huecos de tensién, perturbaciones,
ruido eléctrico, entre otras.

Calidad eléctrica que satisface a la
industria y clientes. Identificacion y
resolucién de problemas de calidad
eléctrica. Varios tipos de tarifas para
varios tipos de calidades eléctricas.

Vehiculos eléctricos

Recientemente se estan
empezando a incorporar puntos de
recarga eléctrica en la red, que
s6lo permiten la recarga de las
baterias de los vehiculos.

La incorporaciéon de los vehiculos
eléctricos a la red, estd demandando
nuevas infraestructuras especializadas
destinadas a la recarga y a permitir que
cada vehiculo pueda convertirse en
pequefias fuentes de generacion.

Capacidad para
todas las opciones
de generacion y
almacenamiento

Pocas grandes plantas
generadores.  Existen  muchos
obstaculos para interconectar

recursos energéticos distribuidos.

Gran numero de diversos dispositivos
generadores y almacenadores de
energia, para completar a las grandes
plantas generadoras.

Optimizacién del
transporte eléctrico

En la actualidad se pierde una gran
cantidad de energia debido a la
poca eficiencia en la distribucion y
generacion eléctrica.

Sistemas de control inteligentes que
permitan  extender los  servicios
intercambiados entre los  distintos
agentes del mercado eléctrico v,
asimismo, utilizar al minimo Ila
capacidad de transmision de la red.

Preparacion de
mercados

Los mercados de venta al por
mayor siguen trabajando para
encontrar los mejores modelos de
operacion. No existe una buena

integracion  entre  éstos. La
congestion en la transmision
separa compradores de
vendedores.

Buena integracién de los mercados al
por mayor. Présperos mercados al por
menor. Congestiones de transmisiéon y
limitaciones minimas.

Optimizacién de
bienes y
funcionamiento
eficiente

Integracién minima de los datos de
operacion y la gestiéon de bienes.
Mantenimiento basado en tiempo.

Censado y medida de las condiciones
de la red. Tecnologias integradas para
la gestion de los bienes. Mantenimiento
basado en las condiciones de la red.

Fuente: Observatorio Industrial del Sector de la Electronica, Tecnologias de la Informacion y

Telecomunicaciones. Smart Grids y la evolucion de la red eléctrica. Espafa. 2011. p. 1-82 [6].
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3.2 Modelo conceptual de Smart Grid.

Con el proposito de asumir el reto de las redes inteligentes el NIST (National
Institute of Standards and Technology) elaboré el modelo conceptual que se
muestra en la figura No.4, el cual se puede utilizar como una referencia para las
diferentes partes del sistema eléctrico donde los trabajos de estandarizacion estan
teniendo lugar [8]. Este modelo define un marco conceptual para examinar las
necesidades de las redes inteligentes, adicionalmente proporciona una lista de los
estandares existentes, orienta la elaboracion de las normas que guian las
deliberaciones de la industria y establece un conjunto de medidas prioritarias para
avanzar en los planes de estandarizacion del sector para mejorar la
interoperabilidad de las redes inteligentes. Ademas resalta las areas del problema
de interoperabilidad y puede ayudar a resolver problemas de interdependencias en

el sistema eléctrico y otras infraestructuras [9].

Figura 4. Interaccion entre los dominios de Smart Grid a través de comunicacion

segura.

Flujos de C icacion segura
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Fuente: The National Institute of Standards and Technology (NIST). “Framework and Roadmap for
Smart Grid interoperability standards, Release 1.0”. [En linea]. Enero 2010. Disponible en internet:

http://www.nist.gov/public affairs/releases/upload/smartgrid interoperability final.pdf.
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Como se observa en la figura No.2, las interfaces eléctricas se representan con
lineas discontinuas y las interfaces de comunicacion con lineas continuas mientras

gue las nubes corresponderian a los dominios que se definen a continuacion.

El modelo NIST divide la Smart Grid en siete dominios. Cada dominio incluye uno
0 mas actores, incluyendo dispositivos, sistemas o0 programas que toman las
decisiones y el intercambio de informacion necesaria para la realizacion de
aplicaciones [9]. Es importante resaltar que los usuarios pueden generar energia
eléctrica para su propio consumo, pero también los proveedores de servicios
pueden implementar un servicio Unico de generacidn a pequefia escala. Las

breves descripciones de los dominios y actores se especifican en la tabla No.4.

Tabla 4. Dominios y actores en el modelo conceptual NIST.

Dominio Actores en el dominio

Los usuarios finales de la electricidad. También pueden generar,

Consumidores . )
almacenar y gestionar el uso de la energia.

Mercados Los operadores y los participantes en los mercados eléctricos.

Las organizaciones que prestan servicios a los grandes y pequefios

Proveedores de servicio |
clientes.

Operaciones Los administradores del movimiento de la electricidad.

Los generadores de la electricidad en grandes cantidades. También

Grandes generadores . S
pueden almacenar energia para su posterior distribucion.

Los transportadores de gran cantidad de energia en largas distancias.

Transmisién iy o
También pueden almacenar y generar electricidad.

Los distribuidores de electricidad desde y hacia a los clientes. También

Distribucién -
pueden almacenar y generar electricidad.

Fuente: The National Institute of Standards and Technology (NIST). “Framework and Roadmap for
Smart Grid interoperability standards, Release 1.0”. [En linea]. Enero 2010. Disponible en internet:

http://www.nist.gov/public affairs/releases/upload/smartgrid interoperability final.pdf.
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3.3 Dispositivos de las redes inteligentes.

La tecnologia inteligente en una red eléctrica ayuda a gestionar de manera
eficiente la futura demanda de energia, reduciendo la necesidad de construir
nuevas centrales eléctricas. Existe la obligacion de explorar y entender el
escenario de las tecnologias de redes inteligentes como la comunicacion
bidireccional, medidores inteligentes, sensores inteligentes y la infraestructura de
medicién avanzada (AMI) la cual se describe en el item 3.5. Las caracteristicas
esenciales, especificaciones y desarrollo tecnolégico del medidor inteligente son
areas de investigacion para elaborar una infraestructura de medicion avanzada
integral e inteligente que desempefiara un papel vital en la generacion, distribucion

y consumo en la futura red eléctrica [10].

Los dispositivos inteligentes junto con la infraestructura de comunicaciones
permiten ejecutar una medicién, la supervision, el control avanzado y la interfaz

con operadores y usuarios.

3.3.1 Medidor inteligente.

En la actualidad, la medicion inteligente se ha convertido en un tema de gran
importancia ya que para proporcionar la informacion en tiempo real es necesario
un equipo de medida distinto al contador electromecénico o electrénico
convencional y con prestaciones especiales. Por lo tanto se necesita definir una
nueva forma de medir denominada medicion inteligente (Smart Metering), la cual
hace referencia al proceso de medida para cuantificar y transmitir
instantaneamente la informacion de las cantidades de energia consumidas o
producidas para su gestion en la red eléctrica inteligente, permitiendo que los
nuevos servicios obtenidos con los medidores mas modernos implementen
aplicaciones en las medidas de parametros energéticos no eléctricos lo que a su
vez facilita la automatizacion a usuarios y gestores. Ademas, estos equipos

incorporan la capacidad de desconectar-reconectar de forma remota y controlar
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electrodomésticos y dispositivos inteligentes para gestionar su demanda
energética. La figura No.5 muestra un escenario de uso tipico para el medidor
inteligente el cual recopila informacién sobre el consumo de energia de ciertos
electrodomésticos, y de ser necesario, envia comandos de control. Por otro lado,
los datos generados en diferentes edificaciones se transmiten a un recopilador de
datos (data aggregator) quien recibe los datos y puede desempefiarse como un

punto de acceso [2], [8].

Figura 5. Escenario de uso tipico para el medidor inteligente.
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Fuente: Smart Grid — The New and Improved Power Grid: A Survey. IEEE Communications survey
and tutorials. Vol. 14., No. 4., 2012. p. 944-980 [8].

3.3.2 Sensores inteligentes.

Los sensores o las redes de sensores ya se han utilizado como un sistema de
seguimiento y enfoque de medicion para diferentes propésitos [10]. Estos
dispositivos tienen como finalidad detectar anomalias en el funcionamiento de las
redes eléctricas tales como fallas en las lineas de conduccion, dafios fisicos de
infraestructura, puntos calientes y condiciones mecanicas extremas, por lo tanto,

se plantea que las redes de sensores deben ser integradas en la red de energia
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para lograr una evaluacion en tiempo real de las condiciones mecanicas y
eléctricas de las lineas de transmision, obtener una imagen fisica y eléctrica
completa del sistema, diagnosticar inmediatamente y determinar medidas de

control adecuadas que podrian adoptarse de forma automatica [8].

Las WSN (Wireless Sensor Network) constituyen una red de sensores
inalambricos de corto alcance con la opcion de procesamiento para proporcionar
la supervision remota y el diagnostico del sistema. Con la ayuda de las WSN, una
eventual contingencia en la red de energia podria ser detectada y aislada antes de
causar efectos en cascada y conducir a graves dafios en el sistema. La tres
topologias principales de las WSN son la tipo estrella, arbol, y malla que se

muestran en la figura No.6.

Figura 6. Principales topologias de una WSN.
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Fuente: http://www.ni.com/white-paper/8707/es.

La aplicacion de los sensores inalambricos resulta muy importante debido a que
ayudan al desarrollo de los servicios contextuales residenciales (capitulo 4). Estos
se disponen al interior de las edificaciones residenciales dispersos a lo largo de
toda la estructura en puntos definidos para medida de variables, como por
ejemplo, la temperatura y la iluminacion, y asi utilizar esta informacion con fines de

confort y uso racional de energia.
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3.3.3 Unidad de medicion fasorial (PMU)

La evolucion de las redes inteligentes han generado un interés en el uso de las
unidades de medicion fasorial (PMU) para ayudar a crear una infraestructura de
transmision y distribucion de energia confiable. La PMU esta compuesta por
dispositivos sincronos que muestrean las ondas eléctricas en la red logrando
medir la tension y corriente en puntos significativos para determinar la salud del
sistema. Mientras que los equipos convencionales miden, tipicamente, una vez
cada 2 6 4 segundos, para proporcionar informacion acerca del régimen
permanente, las PMUs muestrean muchas veces por segundo, para aportar datos
acerca del régimen transitorio. Las lecturas se realizan en lugares dispersos en el
sistema de potencia y son sincronizadas con el sistema de posicionamiento global
(GPS). Con un gran numero de unidades de gestion y la capacidad de comparar
las lecturas de corriente alterna en todo el sistema, los operadores pueden utilizar
los datos para determinar el estado del sistema de potencia y responder de forma
rapida y dinamica a diferentes condiciones, como por ejemplo, las sobrecargas.
De este modo, se pueden adoptar medidas necesarias para prevenir apagones [8],
[11], [12].

3.3.4 Micro-red inteligente.

Una micro-red inteligente permite reducir los costos de generacion y transmision,
asi mismo mejora la eficiencia y la confiabilidad del sistema eléctrico, favoreciendo

la integracién de sistemas de energias renovables y de almacenamiento.

La micro-red podria suponer menos problemas al operador de red que la micro-
generacion convencional mediante una coordinacion inteligente de las cargas y de
la micro-generacion. Ademas podria proveer servicios auxiliares como control de
tension local y durante eventos en la red podrian desconectarse y operar
autbnomamente, aumentando potencialmente la fiabilidad de suministro al

consumidor final.

37



El concepto de micro-red puede ser implementado tanto en baja como en media
tension, dependiendo de la aplicacién, potencia de pico y localizacion. También
tiene la posibilidad de integrar una red eléctrica y una red térmica para aprovechar
las energias renovables y los gases calientes de escape de grupos electrégenos
para generar calor y energia eléctrica, y asi mejorar la eficiencia energética de

todo el sistema.

Considerando su gran variedad de aplicaciones de tipo industrial, comercial y
residencial, un sub-sistema de energia eléctrica puede ser identificado como

micro-red cuando incluye por lo menos los siguientes elementos [13], [14]:

e Caracteristicas inteligentes y de control para gestionar la energia generada
de forma local, como por ejemplo, contadores inteligentes y puntos de
control.

e Micro fuentes eléctricas, térmicas o unidades de almacenamiento cerca de
las cargas (sistemas de generacion distribuida).

e La posibilidad de funcionar tanto conectada como aislada de la red publica
de distribucion.

3.4 Comunicacion de la red inteligente.

La infraestructura de comunicacion es la responsable de la conectividad de la
comunicaciéon y la transmisién de informacién entre los sistemas, dispositivos y

aplicaciones en el contexto de la smart grid.

Con la integracion de tecnologias avanzadas y aplicaciones para la consecucion
de una infraestructura de red eléctrica inteligente, una enorme cantidad de datos
de diferentes aplicaciones se generara para su posterior analisis, por lo tanto, es
importante para las empresas de energia eléctrica definir los requerimientos y

encontrar la mejor infraestructura de comunicaciones que permita manejar
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adecuadamente los datos de salida y entregar un servicio confiable, seguro y

rentable a lo largo del sistema [15].

3.4.1 Requerimientos de comunicacién.

La infraestructura de comunicacion entre la generacion, la transmision, la
distribucion y el consumo de la energia requiere especificamente una
comunicacién bidireccional, interoperabilidad y confiabilidad. Por otra parte la
seguridad del sistema debe ser suficientemente robusta para prevenir atagues
cibernéticos y para proporcionar estabilidad y fiabilidad al sistema con controles
avanzados [16]. Los principales requisitos que debe cumplir la infraestructura de

comunicacién en la red inteligente son [17]:
e Seguridad

El almacenamiento y transporte seguro de informacion es vital para efectos de la
facturacion y control en la red eléctrica. Para evitar ataques cibernéticos se deben
desarrollar mecanismos de seguridad eficaces para la proteccion de informacién

de todo tipo que se recaude por medio de la red eléctrica inteligente.
¢ Fiabilidad, robustez y disponibilidad.

En la actualidad el deteriorado estado de la infraestructura de energia eléctrica y el
aumento en demanda de consumo son algunas razones que crean problemas de
fiabilidad en la red, por tanto, proporcionar una alta fiabilidad al sistema se ha
convertido en una de las necesidades prioritarias. El aprovechamiento de los
protocolos modernos y seguros de comunicacion, de tecnologias de comunicacion
e informacion, de dispositivos de control mas solidos y rapidos y dispositivos
inteligentes integrados (IED) fortalecera significativamente la fiabilidad y robustez
del sistema [18]. Por otra parte las tecnologias inalambricas con un ancho de
banda restringido, seguridad y costos bajos junto con tecnologias de cable de gran

capacidad creando asi una tecnologia de comunicacion hibrida con soluciones
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fijas y moviles pueden proporcionar al sistema la fiabilidad, robustez y
disponibilidad a la vez con costos de instalacion adecuados.

e [Escalabilidad

Una red eléctrica debe ser lo suficientemente escalable para facilitar la operacion
de la red eléctrica [19]. Los medidores y sensores inteligentes junto con los
recursos de energia renovables se unen a la red de comunicaciones. Por lo tanto,
la red inteligente debe manejar la escalabilidad con la integracion de servicios web
avanzados, protocolos confiables capaces de llevar acabo funciones avanzadas

como la auto-configuracion y los aspectos de seguridad.
e Calidad del servicio (QoS 6 Quality-of-Service)

La comunicacion entre el proveedor de energia y los usuarios es un aspecto
importante en la red inteligente, ya que debe ser compatible con la calidad del
servicio de los datos, como por ejemplo, los datos criticos detectados relacionados
con la interrupcién de energia deben ser recibidos por el controlador en el

momento oportuno y asi disminuir el riesgo de estabilidad en el sistema [8].

3.4.2 Tecnologias de comunicacion disponibles.

Diferentes tecnologias de la comunicacion apoyadas por dos principales medios
de comunicacion, es decir, con cable e inaldmbrico (ver figura No.7), se pueden
utilizar para la transmisién de datos entre los medidores inteligentes y las centrales
eléctricas. En algunos casos, las comunicaciones inalambricas tienen ciertas
ventajas sobre tecnologias por cable, como la infraestructura de bajo costo y la
facilidad de conexion con las zonas de dificil acceso. Sin embargo, la naturaleza
de la ruta de transmision puede causar interferencia en la sefial. Por otro lado, las
soluciones cableadas no tienen problemas de interferencia y no dependen del uso

de baterias, como las tecnologias inalambricas si lo hacen.
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Figura 7. Clasificacion de tecnologias de comunicacion en la red eléctrica

inteligente.
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Fuente: Smart Grid — The New and Improved Power Grid: A Survey. IEEE Communications survey
and tutorials. Vol. 14., No. 4., 2012. p. 944-980 [8].

Los principales flujos de informacion que facilitan la transmisién de datos en la red

inteligente son:

¢ Flujo desde los aparatos eléctricos y sensores hacia medidores inteligentes.

¢ Flujo entre los medidores inteligentes y centros de datos [20].

Para el primer tipo de flujo de datos se puede lograr a través de la comunicacion
de linea eléctrica 6 de comunicaciones inalambricas y para el segundo a través de
tecnologias celulares o internet. Sin embargo, existen factores limitantes como la
disponibilidad de las tecnologias, los costos y el medio de implementacion, que se
deben tener en cuenta en el momento de poner en funcionamiento los contadores

inteligentes [17].
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Basados en la clasificacion mostrada en la figura 5, se definen a continuacion las
tecnologias de comunicacion mas utilizadas en el entorno de las redes

inteligentes.

3.4.2.1 Tecnologias Inalambricas.

Las tecnologias inalambricas no soOlo ofrecen ventajas significativas sobre las
tecnologias cableadas, como el bajo costo de instalacién, despliegue répido,
movilidad, entre otros, también son mas adecuados para llevar a cabo
aplicaciones remotas. La comunicacion inaldmbrica ha sido ampliamente utilizada
en aplicaciones cotidianas demostrando que puede ser desplegada en cualquier
lugar y momento. Algunas de las tecnologias de comunicacion inalambrica mas

favorables a una red eléctrica inteligente son:
1. Wireless Mesh Network

Esta tecnologia de red mallada es capaz de ser auto-organizada dinamicamente,
auto-configurable y auto-regenerable. Su comunicacion consiste en conformar un
grupo de nodos, en el cual un nuevo nodo podria unirse al grupo y a su vez cada
uno de ellos actuar como un enrutador independiente. Existen dos tipos de nodos;
los que constituyen el dominio de enrutamiento, mesh router y mesh Gateway, y

los que constituyen el dominio del cliente, formado por los clientes mesh.
e Dominio de enrutamiento

Esta formado por un conjunto de dispositivos llamados Mesh Routers o
enrutadores mesh y Mesh Gateway o puerta de enlace mesh. Estos dispositivos
cumplen la funcion de trabajar como puntos de acceso convencionales (Mesh
Gateway) y forman una malla de nodos fijos que constituyen la red de
infraestructura. Ademas estos equipos pueden trabajar con varias tecnologias de
radios para la interconexion entre ellos. Tienen doble funcién, la de proporcionar
acceso a la red a los clientes y la de comunicarse entre ellos para el correcto

direccionamiento y envio de datos.
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e Dominio de Cliente Mesh

Esta constituido por los Clientes Mesh, que son los dispositivos finales, a los
cuales se les van a poner a disposicion los servicios. Estos deben tener la
capacidad de conectarse inalambricamente a una red ya se celular 6 PDA

(Personal Digital Assistant) [21].

La mejor cobertura disponible en las aéreas urbanas y suburbanas, asi como la
capacidad de enrutamiento y escalabilidad son puntos fuertes motivando la
implementacion bajo la infraestructura de medicion avanzada y de gestion
energética en el hogar. Entre las desventajas en la implementacion de este tipo de
comunicacion se incluyen la capacidad e interferencia, ademéas proporcionar el
equilibrio entre enrutamiento confiable y flexible con un namero suficiente de
nodos inteligentes teniendo en cuenta el costo de implementacion de cada uno
[22].

2. WiMAX

La tecnologia de red inalambrica Worldwide interoperatibility for Microwaves
Access (WIMAX) hace parte del estandar IEEE 802.16 para redes inalambricas de
area metropolitana (en inglés WMAN). Su principal objetivo es lograr la
interoperatividad mundial para acceso por microondas, ademas, puede ser
utilizada para redes inalambricas al igual que la tecnologia WiFi. Sin embargo,
WIMAX permite mayores velocidades de datos en largas distancias, el uso
eficiente del ancho de banda y evita la interferencia casi al minimo, e incluso se

compara como tecnologia 4G [23].

De acuerdo con el estandar IEEE 802.16, la tecnologia WIMAX es compatible con
dos modos de funcionamiento (Véase figura No0.8), uno modo PMP (Point to

Multipoint) y otro modo malla.
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Figura 8. Arquitecturas WiMAX. a) Modo PMP. b) Modo malla.
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Fuente: A Secure and Service — Oriented Network Control Framework for WiMAX Networks. IEEE

Communications Magazine. Mayo, 2007. p. 124-130 [24].

La red WIMAX en modo PMP que se observa en la parte a) de la figura No.6
incluye una estacién base (en inglés BS) y varias estaciones de suscriptor (en
inglés SS) teniendo como objetivo proporcionar acceso de ultima milla a un
proveedor de servicios de internet banda ancha. Por otro lado, en el modo malla
ilustrado en la parte b) de la figura 6 suponemos que la estacién base puede
proporcionar acceso a internet; una estacion de retransmisién (en inglés RS) la
cual es un tipo especial de SS que puede reenviar flujos de trafico a estaciones
base u otras estaciones de retransmisién; y una estacion movil (MS) que
corresponde a otro tipo de SS con la cualidad de movimiento en la red [24]. En
comparacion con el modo PMP, el modo malla es mas flexible y su infraestructura

se puede implementar mas rapidamente.
Algunos de los servicios y prestaciones de la red WiMAX son [25]:

e Acceso a internet de alta velocidad.

e Voz (VolP).

e Transmision de datos (VPN IP, Linea Dedicada).

e Conectividad a internet para redes WiFi/f GSM/ GPRS/ UMTS.
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e Soporta diferentes niveles de servicio para usuarios particulares y empresa.

e Posibilidad de aumentar el ancho de banda o las prestaciones en funcion
de las necesidades de los usuarios.

e Gran ancho de banda: hasta 70 Mbps por usuario y hasta 420 Mbps por
estacion base.

e Rapido despliegue (hasta 50 Km de cobertura).

e F&cil instalacion.

e Permite la transmision simultanea de voz, video y datos.

3. Sistemas de comunicacién celular

Esta tecnologia ha sido utilizada durante décadas para la trasmision de datos
basada en celdas, que estan formadas por muchos transmisores de baja potencia.
Debido al continuo movimiento de los dispositivos celulares, la transmision de
datos también es intercambiada entre una celda y otra, lo que facilita el flujo no
interrumpido de datos. Entre los sistemas mas comunes y eficientes se encuentran

el 3G (Tercera generacion) y el 4G (Cuarta generacion).

El sistema 3G emplea técnicas digitales, ofrecen mayores velocidades de datos y
una mayor capacidad. Entre sus especificaciones esta el espectro de 2.11-2.17
Ghz, velocidad de datos entre 384 Kbps-2 Mbps, un rango de cobertura entre 1-10
Km y su principal limitacion es el elevado costo. Por otro lado entre las mayores
ventajas del sistema 4G se encuentra el alto indice de datos, menor retardo y
mayor movilidad, y una velocidad de datos de 100 Mbps [17], [23]. Una de las
principales ventajas de utilizar las redes de tecnologia movil en la implementacion
de las redes inteligentes corresponde a la actual existencia de éstas, ya que las
empresas prestadoras del servicio de energia eléctrica no tendrian que incurrir en
gastos adicionales en la construccion de la infraestructura de comunicaciones.
Otro punto a favor de la tecnologia celular es en cuanto a la seguridad, las redes
de telefonia movil estan listas para asegurar las transmisiones de datos con

fuertes controles de seguridad. Para gestionar una comunicacion confiable con
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medidores inteligentes en zonas rurales o urbanas, la amplia capacidad de
despliegue de la red inteligente se convierte en un elemento clave y desde el
punto de vista de la tecnologia celular ha alcanzado casi el 100% [23]. Por otra
parte, la red de energia requiere una disponibilidad continua de comunicaciones.
Sin embargo, los servicios de las redes celulares pueden ocasionar congestioén en

la red 6 disminucion en el rendimiento en situaciones de emergencia.
4. Sistemas de comunicacion basados en IEEE 802.15.4

Las principales protocolos de comunicacion basadas en el estandar IEEE 802.15.4
son ZigBee, WirelessHART vy ISA100.11a. Siendo ZigBee la tecnologia
inalambrica mas utilizada en la red de comunicacion residencial ya que requiere
baja tarifa de datos, bateria de larga duracion y redes seguras [8]. En la seccién

1.7.2 se detalla la tecnologia de comunicaciones ZigBee.

3.4.2.2 Tecnologias cableadas

Es importante tener en cuenta las tecnologias por cable debido a que su
integracion en la red eléctrica inteligente es muy probable. Las dos tecnologias
mas importantes son la comunicacién por fibra oOptica y la PLC (Powerline

Communications).
1. Tecnologia de fibra 6ptica

El uso de fibra dptica en telecomunicaciones y redes de area se ha convertido en
algo comdn en los ultimos afios, mas frecuentemente las fibras Opticas han
incrementado en forma constante su prevalencia en la los sistemas de
comunicacién de datos industriales. La capacidad de manejo de grandes
cantidades de datos, el evitar el ruido asociado y el aislamiento eléctrico son solo
pocas de las caracteristicas que hacen que la tecnologia de la fibra Optica sea

ideal para usarse en los sistemas industriales y comerciales.

La mayoria son utilizadas para conexiones punto a punto, los enlaces de fibra

Optica se han usado para extender la distancia y evitar las limitaciones de los
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sistemas RS-232, RS-422/485 y Ethernet al mismo tiempo que aseguran grandes
tasas de transmision de datos minimizando la interferencia eléctrica. Las sefiales
eléctricas convencionales para transmision de datos son convertidas en un rayo
de luz modulada que se introduce dentro de la fibra y se transporta por ese medio
que tiene un didmetro muy pequefio que puede ser de vidrio o de plastico,
llevando la sefial hasta el receptor que la transforma nuevamente en una sefal
eléctrica. La capacidad de las fibras de llevar una sefial luminosa con pérdidas
muy pequefias, esta soportada en conocimientos fundamentales de fisica que

asocian la reflexion y refraccion de la luz [26].
2. Powerline Communicatios (PLC)

PLC es una tecnologia que implementa el trasporte de datos por medio un
conductor que también se utiliza para trasmitir la energia eléctrica. Aunque la red
inteligente podria utilizar varias tecnologias diferentes, PLC puede considerarse
como una tecnologia prometedora para aplicaciones de la red inteligente por su
infraestructura ya existente reduciendo costos en la instalacion de la red de
comunicacion, ademas, su estandarizacion, naturaleza ubicua y rentable son

algunas caracteristicas que han impulsado su popularidad [27].

La tecnologia PLC puede ser correctamente adaptada a las zonas urbanas para
aplicaciones de la red inteligente como la vigilancia y control de la medicion
inteligente donde se puede tener una mayor cobertura en aéreas dentro del rango
de territorio de servicios de las empresas prestadoras de servicios publicos. Por
otra parte, algunos problemas de esta tecnologia hacen referencia a su medio de
transmision aspero y ruidoso, el gran namero y tipo de dispositivos conectados a
las lineas eléctricas, la distancia del cableado entre emisor y receptor afectan
negativamente la calidad de las sefial que se trasmite a través del tendido
eléctrico. Ademas, la caracteristica de bajo ancho de banda (20 Kb/s) restringe

algunas posibles aplicaciones de la tecnologia PLC convirtiéndola en una posible
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tecnologia relegada por otras mejores para la trasmision de datos en la red
inteligente [28].

3.5 Infraestructura de medicion avanzada

La evolucién de las tecnologias de medicion a lo largo del tiempo ha demostrado
la convergencia hacia la tecnologia de medicion avanzada, dejando casi obsoleta

la medicion anéloga e incluso la electromecanica (ver figura No.9).

Figura 9. Evolucién de las tecnologias de medicion.
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Fuente: LOPEZ, G. V. Instituto de Investigaciones Eléctricas. Infraestructura de medicién avanzada

(AMI) en las Redes Inteligentes. México, 2012. 27 diapositivas.

La infraestructura de medicion avanzada (AMI por sus siglas en inglés) es definida
por la comision federal de regulacion energética (Federal Energy Regulatory
Commission, FERC, 2008) como “Un sistema que recoge informacion del
consumo (y otros posibles parametros) de los consumidores cada hora o mas

frecuentemente y provee transmision de los mismos mediante una red de
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comunicacibn a un punto de recoleccion de datos, diariamente 0 mas

frecuentemente” [29].

Como se pudo ver en la seccion 1.3.1 el medidor inteligente es un dispositivo que
permite el flujo bidireccional de datos por medio de la red de comunicaciones con
el fin de establecer un enlace con el cliente para intercambiar informacion. Por otro
lado, la infraestructura de medicion avanzada surge basicamente como el principal
complemento del medidor inteligente apostando por la incorporacion a los
consumidores al sistema basado en el desarrollo de estandares abiertos,
brindandoles la posibilidad de estar informados en tiempo real de los precios y
consumo para poder tomar decisiones sobre su demanda, generando un empleo

mas eficiente de la electricidad.

La infraestructura de medicion avanzada permite la lectura de consumo “a la carta”
de la energia acumulada o de la potencia instantanea, admiten opciones de
precios diferenciados por tipo de medida y registros de la demanda, o
programacion de intervalos previamente acordados con cada cliente y permite
comunicacién en red con el centro de gestion [2]. En la figura No.10 se mencionan

las principales ventajas que ofrece el AMI.
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Figura 10. Principales ventajas del AMI.
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Ademas, el uso de la tecnologia AMI eliminara la necesidad de mano de obra en
procesos como lectura manual del medidor, desplazamientos de personal ante

eventos de desconexidn y reconexion, entre otros.

3.5.1 Analisis de las caracteristicas y funciones del AMI.

Al crear una infraestructura de medicién avanzada que busca cumplir a cabalidad
sus funciones, pero al mismo tiempo brindar diferentes beneficios con base en la
calidad, la eficiencia y la confiabilidad en cada proceso que realice. Las funciones
que el AMI son muy extensas e incluso dependeran de la creatividad propia de
cada empresa para determinar nuevas aplicaciones y servicios que pudieren
proveer a los clientes y que se explicaran de manera detallada en el segundo

capitulo.

Una de las principales funciones de la infraestructura de medicién avanzada en
redes inteligentes es estimar, almacenar, analizar y utilizar la informacion de

diferentes parametros del sistema eléctrico por medio de la integracion de redes
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de comunicacion y software especializado. La disponibilidad de una informacion
mas exacta puede dar lugar a actividades mas eficaces de administracién de
carga y analisis que puede ser utilizada para mejorar los pronosticos de demanda,

cobertura y gestion de la oferta [30], [31].

La comunicacion bidireccional proporciona un intercambio de informacion en
tiempo real entre el operador de red y el usuario final, y es la base fundamental
para que AMI cumpla satisfactoriamente sus mdultiples funciones.

En general, las caracteristicas del AMI son las siguientes [30]:
e Interaccioén bidireccional

Permitira mejorar la calidad del servicio y se tendra una mejor satisfaccion por
parte de los usuarios, creando una plataforma interactiva de doble via, que realice
una conexion totalmente personalizada que permita consultas comodas, ayudas a

servicios, entre otras.
e Respuesta a la demanda

Partiendo de la informacion en tiempo real, los usuarios podran elegir planes de
gestion de su energia eléctrica facilitando posibles cambios en los modos
tradicionales de uso de energia y la adquisicion de nuevos hébitos que ayudaran a

mejorar la eficiencia y la calidad de la energia eléctrica.
e Comercializaciéon

Facilitara la modificacion de la comercializacion tradicional de energia eléctricay le
permitira a las empresas mejorar la calidad en el suministro de la misma a través
de cambios en los sistemas de gestidn energética y modificaciones en los

mecanismos de operacion del sistema de distribucion.
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e Acceso a nuevas formas de energia

Permitirda tener un soporte técnico para la integracion de los sistemas de
generacion, distribucion y utilizacion de nuevos equipos. De esta forma se podran
ampliar las alternativas de suministro de energia eléctrica y los clientes podran
participar como no regulados en la comercializacion y mercados de energia

eléctrica.
e Servicios de valor agregado

Podra proporcionar deferentes servicios de acuerdo a los diferentes tipos de
usuarios. Estos servicios son contribuciones que las empresas le dan al servicio

antes de que este, llegue al usuario final.

3.5.2 Requisitos del AMI.

La infraestructura de medicién avanzada requiere la integracién de los siguientes

sistemas [32]:

Un sistema seguro de almacenamiento de los datos de consumo de los

usuarios y de los eventos del sistema.

e Un sistema de comunicacién que incorpore diferentes estandares de
comunicacién que permitan la monitorizacion y control en tiempo real.
Algunos de los posibles estdndares de comunicacion son: DLC, HAN, PLC,
GSM/GPRS, ZigBee, WiMAX.

e Un sistema que gestione ordenes remotas, respuestas de eventos, control
de carga, seguimiento de la demanda, respuesta de la demanda, medicion
multi-servicios y precio en tiempo real.

e Una interfaz del usuario con diferentes alternativas, para que el usuario

tenga acceso a la informacion. La complejidad y cantidad de variables

manejadas en la infraestructura, demandan interfaces de usuario concisas y

en diferentes escenarios tanto para los usuarios finales como para

operadores de red.
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e Un sistema de procesamiento y recoleccién de datos que permita la lectura
y procesamiento de eventos como: tensiones eléctricas, corrientes,
frecuencia, potencia activa y reactiva, calidad de la energia, pérdidas de

potencia, asi como respuesta del usuario a requerimientos de la demanda.

3.5.3 Componentes del AMI

En un disefio AMI se debe contar como minimo con tres componentes
fundamentales los cuales se ilustran en la figura No.11 y se describen a

continuacion [31]:

Figura 11. Principales componentes del AMI.
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Fuente: Electric Power Research Institute (EPRI). Advanced Metering Infraestructure (AMI).
California, USA, febrero, 2007.

1. Equipo de medicion con capacidad de transmitir los datos recolectados y
los eventos como por ejemplo fallas, reportes de manipulacion, etc., a un
sistema de adquisiciéon de datos (en inglés DAS).

2. Sistema de comunicacion por el cual los medidores y/o los DAS transfieren

los datos a la base de datos remota.
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3. Sistema de hardware y software que controle la comunicacion, reciba los

datos enviados de

los medidores,

almacenado esta informacion,

permitiéndole administrarla a un sistema de gestion de datos (MDM), con el

fin de llevar a cabo un andlisis y obtener beneficios para la empresa y el

usuario.

Ademas, en la tabla No.5 se visualizan los niveles en los cuales se encuentra

dividida la infraestructura de mediciéon avanzada AMI.

Tabla 5. Distribucion de capas del AMI.

NIVEL | NOMBRE DESCRIPCION COMPONENTES
Capa CIENE . el geeion . CEiTE Equipos de red, servidores y terminales
1 " centro de manejo de -
superior L de gestion
comunicaciones
Se provee comunicacion de la
estacion principal con los
Capa de |medidores inteligentes haciendo S
2 : .~ .~ | Canales de comunicacién
acceso posible la comunicacion
bidireccional entre operador de red
y usuario
Corresponde a la medida y|Medidores inteligentes, terminales
Capa de SN " : iy
3 : distribucion de acceso a puntos de | portétiles y sistemas de generacion
medida . : T
potencia requeridos. distribuida.
Servicios a los usuarios (consumo en
Capa del |Se sitla dentro de los hogares y |tiempo real, respuesta a la demanda,
4 dominio del | corresponde a los sistemas de |integracion de funcionamiento de
cliente gestion energética residencial. electrodomésticos, sistema de alerta de
falla y mantenimiento, etc.)

3.6 Hogar inteligente (Smart Home)

El

hogar inteligente representa una integracibn de diferentes servicios y

componentes que utilizan sistemas de comunicacion comunes, los cuales son

capaces de soportar operaciones seguras y econdémicas logrando interactuar y

negociar con la utilidad de la energia por un lado y con los diferentes dispositivos

de consumo individuales y los aparatos en el otro lado, a través de lo anterior la
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flexibilidad del usuario en el uso de la electricidad puede ser explotado con el fin

de elevar la eficiencia energética global de la red [32], [33].

Un hogar inteligente en un principio fue concebido como una tecnologia capaz de

vigilar sistemas de tipo ambiental como la iluminacion y la temperatura. En la

actualidad dichas tecnologias incluye cada dispositivo eléctrico de la casa no solo

para apagar o encender dispositivos sino que también permite la monitorizacion de

varias actividades al interior de la casa, posibilitando una operacion independiente

segun las preferencias y la manera de vivir del usuario previamente obtenidas [32].

La figura No.12 muestra el concepto de la tecnologia del hogar inteligente.

Figura 12. Concepto de la tecnologia de un hogar inteligente.
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Fuente: Andlisis de las alternativas tecnoldgicas de medidor y transferencia inteligente y su

compatibilidad para la integracion en una red inteligente residencial [34].

La escalabilidad,

la facilidad de uso y la aplicabilidad son

los aspectos

fundamentales de la nueva tecnologia del hogar inteligente. A continuacion se

describen cada uno de ellos.
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e [Escalabilidad

Es la capacidad para manejar gran flujo de comunicacién, informacion e

intercambio entre varios artefactos inteligentes de energia.
e Facilidad de uso

Corresponde a la capacidad de interactuar de forma inteligente con el usuario para

permitir la gestién de energia en el hogar de forma 6ptima.
e Aplicabilidad

Capacidad para controlar los dispositivos inteligentes de energia de forma
descentralizada con el propdsito de mejorar la eficiencia energética y la seguridad

del suministro eléctrico.

3.7 Sistema de gestion energético del hogar (HEMS).

El sistema de gestion de energia en el hogar (HEMS) centraliza eficazmente la
gestién de los servicios que se ofrecen a los clientes con una amplia funcionalidad
para el intercambio de informacion interna, ayudan a los usuarios a optimizar el
consumo energético con el mismo o mejor estilo de vida, reorganizando el horario
cotidiano del consumo energético segun las necesidades con el fin de asegurar
una alta calidad de vida al menor costo posible.

Por otra parte, incluye todos los elementos de hardware y software por medio del
cual se pueden lograr diversos objetivos de gestion energética. HEMS incorpora
los sistemas de medicion, sensores y la infraestructura de comunicacion. Ademas
cuenta con la opcidn ser personalizado en funcion de las necesidades del usuario

y el tipo de servicios de energia proporcionados por los proveedores.

El sistema de gestion energética en el hogar puede ser configurado principalmente

en tres areas (Ver figura No.13):
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e Area de medicion principal.
e Area de los electrodomésticos.

e Area de la comunicacion de area externa.

El controlador de la casa es el componente principal que alberga las aplicaciones
para el control y optimizacion. Por otro lado, la comunicacion con los
electrodomeésticos se realiza a través de sensores los cuales permiten pronosticar

los puntos de consumo innecesario de energia [35].

Figura 13. Arquitectura del HEMS.
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Fuente: LOPEZ, G. V.; CASTAN, R.; RAMIREZ, F.; MALDONADO, D. P.; ANTON, F.; DIAZ, A.
Incorporacién de electrodomésticos al concepto de red eléctrica inteligente. Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE). Julio, 2010. p. 95-101.

Al interconectar estos sistemas con los electrodomeésticos a través de la red de
comunicacion HAN (Home Area network), permite crear una estrategia de control
sobre el consumo energético en el hogar. Adicionalmente, permite interactuar con
el operador de red mediante mensajes de tipo bidireccional, es decir, los usuarios
tienen acceso permanente a la informacion en tiempo real sobre el sistema

eléctrico, asi como la sefial de los precios de la energia [36]. La figura No.14
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muestra la incorporacion de la red de comunicacion HAN en el sistema de gestion

de energia residencial HEMS.

Figura 14. HAN operando en HEMS.
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Fuente: BOUHAFS, F.; MACKAY, M.; MERABTI, M. Links to the Future. IEEE power and energy
magazine. Enero, 2012. p. 24-32 [36].

3.7.1 Caracteristicas de los sistemas de gestién energética HEMS.

Los requerimientos de un sistema de gestion energético deben tener las

siguientes caracteristicas [34]:

Monitorizaciébn de variables ambientales, tales como la temperatura y
humedad que pueden ser utilizadas por dispositivos de control inteligente.
Soporte al control remoto y manual de actuadores.

Operacion de actuadores a bajo costo y bajo consumo energético.
Monitorizacibn desagregada y continua del consumo energético en el
hogar, a nivel de aplicacion.

Soporte a la interaccién con otros dominios como el sistema de distribucion
para la implementacion de programas de energia inteligente como: la

respuesta a la demanda y la tarifa diferencial.
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e Soporte a la integracion de fuentes de generacion renovables, como

energia solar y edlica.

Los sistemas de gestion energética integran tres componentes funcionales. Las

comunicaciones, la informacion y el componente ontoldogico.

3.7.2 Red de comunicacion residencial.

En el hogar inteligente las redes de comunicacion deben satisfacer dos
necesidades: la primera es lograr comunicacion de los dispositivos dentro de la
casa y la segunda es conectar el hogar inteligente con la red inteligente del

sistema de distribucion.

A nivel de las comunicaciones es necesario implementar nuevos tipos de redes
para obtener el beneficio que se requiere, empezando por los puntos de consumo,
se requiere una HAN (Home Area Network), BAN (Building Area Network) o IAN
(Industrial Area Network) dependiendo de si se trata de una vivienda individual, un
edificio o0 una empresa, para gestionar todos los dispositivos inteligentes de una
AMI, como los contadores, los termostatos, los electrodomeésticos o los vehiculos

eléctricos.

Para posibilitar la creacion de microredes, habrd que crear una NAN
(Neighborhood Area Network) o una FAN (Field Area Network) que agrupe varias
de las redes anteriores vy, finalmente, una WAN (Wide Area Network) para recoger
la informacién de las microrredes, los PMUs y demas dispositivos de medida
dispersos por la red, y conectarlos con los centros de control de las compafias

gue se encuentran, en ocasiones, a gran distancia [37].
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Tabla 6. Caracteristicas y ejemplos de los diferentes tipos de redes segun

dominio.
TIPO DE RED CARACTERISTICAS EJEMPLOS

Wide Area Generalmente consisten en satélites o antenas UMTS, EDGE, GPRS,
Networks (WANSs) |instaladas en torres de edificios. GPS
Metropolitan Area | Brindan cobertura en grandes distancias, alrededor de WiMAX
Networks (MANs) | 20 Km

Provee comunicacién para necesidades individuales,

Local Area como por ejemplo, una empresa, una institucion Wi-FI, HiperLAN,

Networks (LANs) |educativa, etc. Usualmente el propio consumidor da Etehernet

manejo a la red.

Bluetooth, RFID,
ZigBee, UWB, CEBus,
emNET, Homeplug

Personal Area Soporta comunicacién entre objetos cercanos como
Networks (PANSs) | dispositivos méviles.

Al igual que las PANs estan disefiadas para objetos
cercanos, con la diferencia que las BANs cubren BodyLAN
menor distancia.

Body Area
Networks (BANS)

Fuente: Caracterizaciéon tecnolégica de la topologia de un sistema de gestiébn energética

residencial [32].
e Home Area Network (HAN).

Bajo este titulo se agrupan tanto las HANs como las BANs y las IANs. Una red de
area del hogar (HAN) es una red de comunicaciones de corto alcance que conecta
electrodomésticos y otros dispositivos en el entorno de una vivienda o edificio. Al
combinar las HANs con la AMI, los consumidores podran monitorizar su uso de
energia, a través de pantallas instaladas en sus domicilios, 0o programar sus
termostatos en funcidén del precio de la energia, mientras que las compaiias se
garantizan un acceso directo a las cargas, lo que les permitira gestionar de forma

mas eficiente la demanda.
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Tabla 7. Tecnologias mas relevantes para implantar a nivel de HAN en una Smart
Grid.

Tecnologias aptas para HANs
Inaldambricas | Cableadas Mixtas
Wi-Fi HomePLug | X10
Bluetooth LonWorks |INSTERON
ZigBee
6LoWPAN
Z-Wave

Fuente: Caracterizacion tecnolégica de la topologia de un sistema de gestion energética

residencial [32].

A continuacion se describen los tres protocolos de comunicacion mas utilizados en
una HAN.

1. Wi-Fi

Wi-Fi, dada su amplia difusién en el entorno doméstico, es la primera opcién para
integrar la Smart grid a nivel de HAN. Esta basado en el estandar IEEE 802.11,
que define los dos niveles inferiores del modelo OSI: las capas fisica y de enlace.
Todas las versiones de 802.11x, aportan la ventaja de ser compatibles entre si, de
forma que el usuario no necesita nada mas que su adaptador Wi-Fi integrado,
para poder conectarse a la red, que suele tener un alcance de 100 metros
aproximadamente. En la actualidad la mayoria de los productos son de la
especificacién b o g, aunque ya ha sido ratificado el estdndar 802.11n que eleva el

l[imite tedrico hasta los 600 Mbit/s.
2. Bluetooth

Bluetooth es una especificacion que define redes de area personal inaldmbricas
(WPAN) formalizada en sus niveles mas bajos —el nivel fisico (PHY) y el control de
acceso al medio (MAC) —, en el estandar IEEE 802.15.1.
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Este tipo de redes tienen por cometido la transferencia de informacion en
distancias cortas entre un grupo privado de dispositivos pero, a diferencia de las
LAN inalambricas, estan disefiadas para no requerir practicamente ninguna
infraestructura. El objetivo es lograr redes ad hoc sencillas de bajo coste y

consumo.

Las comunicaciones se realizan por radiofrecuencia, entre un maximo de 8
dispositivos, en la banda ISM libre de 2,4 GHz —entre 2,4 y 2,48 GHz para ser
precisos—, empleando modulaciéon FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) o
de salto en frecuencia. Dichos saltos de frecuencia se producen entre un total de
79 frecuencias con intervalos de 1 MHz, lo cual proporciona seguridad y robustez.
Al establecerse la comunicacion por radiofrecuencia, los dispositivos no tienen que
estar alineados y pueden, incluso, estar en habitaciones separadas si la potencia

de transmision lo permite.
3. ZigBee

Tecnologia de comunicacién inalambrica relativamente bajo en consumo de
energia, velocidad de datos, complejidad y costo de la implementacion. Es una
tecnologia ideal para el control de energia, automatizacién del hogar, y la lectura
automatica de contadores. El estandar Smart Energy Profile (SEP) 2.0 ha creado
un protocolo ZigBee IP estdndar e interoperable que conecta dispositivos
inteligentes de energia en el hogar de la red inteligente que integre la
comunicacién entre los medidores y electrodomésticos inteligentes. Otras

caracteristicas del SEP 2.0 son:

e Despliegues de unidades de viviendas colectivas (Edificios y viviendas).

e Soporta multiples interfaces de servicio de energia en un unico lugar.

e Control de carga del vehiculo eléctrico (PHEV).

e Soporta estandares reconocidos internacionalmente para garantizar la

interoperabilidad a largo plazo con multiples tecnologias [38], [39], [17].
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La comunicacién ZigBee es buena opcion para la medicion y gestiéon de la
energia. Ademas su implementacion en las redes inteligentes es ideal debido a su
bajo costo, simplicidad, movilidad, robustez, minimos requisitos de ancho de
banda y que es considerado en protocolo basado en el estandar IEEE 802.15.4,
no obstante presenta desventajas como la baja capacidad de procesamiento y
capacidad de memoria, suele estar sujeta a interferencias con otros aparatos que

utilizan el mismo medio de transmision [17].

3.7.3 Informacién en HEMS.

La informacion de un sistema de gestion energetica residencial se compone de
dos modulos fundamentales que son la central de datos que correspondea la
recoleccion, el manejo y el almacenamiento de los datos y la interfaz del usuario la
cual es la visualizacion de la informacién para ser presentada al usuario. La tabla

No0.8 muestra la descipcion de cada modulo con sus respectivos requerimientos.
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Tabla 8. Informacion del sistema de gestion energética residencial HEMS.

MODULO REQUERIMIENTOS

Capacidad de manejo y flujo de datos

e Corresponde al manejo de la informacién del flujo de energia
eléctrica utilizando tecnologias de informacion.

e Es necesario que la HAN permita la interoperabilidad de
distintos protocolos de comunicacion debido a la amplia
variedad de actuadores de diferentes propositos.

Central de datos 6 | capacidad de recolectar y guardar la informacion
Sistema de informacion e Es fundamental la capacidad del sistema en almacenar la
informacién sobre el consumo energético del usuario a si
mismo su almacenamiento con el propésito de realizar
comparaciones entre periodos de tiempo y aplicaciones
futuras para incentivar el desarrollo de habitos amigables con
el medio ambiente por parte del consumidor.

Facil acceso a datos detallados

e Los pulsadores deben estar ubicados en la misma pantalla
para permitir acceder a la informacién mas detallada.

e Puede contener varias graficas que complementen la
retroalimentaciéon al usuario acorde a los datos que el
consumidor solicite.

e Debe ser flexible en el acceso a la informacién histdrica,
permitiendo la comparacion entre diferentes periodos de
consumo.

Provision de informacién util para el ahorro energético:

e La versatilidad del sistema de informacién debe tener la
capacidad de sensibilizar al usuario frente a la condicién
cultural sobre el ahorro energético por medio de la
visualizacion del precio del consumo energético, huella de
carbono, mensajes de alerta y consejos para dicho ahorro.

Interfaz con el usuario

Fuente: Caracterizaciéon tecnolégica de la topologia de un sistema de gestion energética
residencial [32], Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE). Fist IEEE
International Conference on Smart Grid Communications. USA, 2010., UENO, T.; INADA,
R.; OSAME, S.; TSUJI, K. Efectiveness of displaying energy consumption data in residential houses
analitys on how the residents respon. Panels of ECEEE, 2005. p. 1289-1299.

3.7.4 Componente ontoldgico.

Muchos de los problemas que actualmente acarrea el planeta implican mejora en
eficiencia energética. Los usuarios residenciales sin lugar a duda son un sector de
vasto potencial en ahorro enegético y aunque la revolucion de productos e
iniciativas en ésta direccion es evidente, las herramientas deben ser disefiadas

basadas en principios de comportamiento humano para que tengan el impacto
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deseado. Por tanto el disefio de sistemas de gestion en energetica y residenciales
deben corresponder a la integracion de tres criterios: economia, psicologia y

tecnologia [40].

Existe un interés creciente en el uso de técnicas basadas en la ontologia de
reconocer automaticamente los datos de contexto tales como las actividades
humanas. En el area de la computacion ubicua, el lenguaje de codificacion
utilizado es el OWL (Ontology Web Leanguage), el cual, admite un sistema estabe
e interoperable con otros marcos ontolégicos, y junto con el uso de una interfaz de
usuario permite construir ontologias de actividad y reconocer las actividades
basadas en datos de contexto. A continuacién se describen las fucniones y los
alcances de los diferentes marcos ontolégicos que permiten que el sistema de
gestién tenga un amplio rango de respuesta y adaptabilidad, y diferentes tipos de

escenarios y aplicaciones [32], [41].

e Dispositivo: Codifica variables de los electrodomésticos del usuario como
por ejemplo, ID, locacién y caracteristicas eléctricas.

e Servicio: Codifica una serie de servicios tales como, comunicaciones,
seguridad, domotica y entretenimiento.

e Contexto: Permite establecer todas las circunstancias que rodean una
situacion y que permitan entenderla.

e Uusario: Establece las preferencias del usuario.

e Energia: Codifica 6rdenes y pardmetros de gestion interna y externa,

estatus actual y futuro.

3.7.5 Actividades de la vida diaria (ADL).

Las actividades de la vida diaria (ADL) se definen inicialmente en un contexto
médico para referirse a las acciones individuales temporales que satisfacen las
necesidades para el mantenimiento de la vida, el funcionamiento saludable, el
desarrollo personal, y para obtener bienestar y calidad de vida. Las ADL’s

dependen de los contextos sociales y de los recursos disponibles por cada
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persona e incluyen respirar, comer y beber, trasladarse, reposar, dormir, eliminar,
evitar peligros, prevenir riesgos, comunicarse e interactuar socialmente, trabajar y

divertirse.

Los patrones de consumo energético son un reflejo de las ADLs, las cuales se
configuran a partir de rutinas cotidianas individuales y se soportan en gran medida
en la infraestructura energética. Es decir, cada actividad o conjunto de actividades
implica el uso de la energia y por supuesto de los sistemas eléctricos [42].
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4. SERVICIOS CONTEXTUALES ENTORNO A UNA RED ELECTRICA
INTELIGENTE RESIDENCIAL.

La mayor fuerza de atraccion del sector eléctrico en el siglo 21 sera
probablemente las tecnologias de la demanda de electricidad, puntualmente, las
tecnologias inteligentes que permiten la participacion cada vez mas amplia de los
consumidores en la definicion y control de sus necesidades [43]. A partir de los
conceptos del capitulo anterior, con una vision mas clara del funcionamiento e
infraestructura de la red eléctrica inteligente residencial, surge la posibilidad de
implementar servicios contextuales o de valor agregado en el ambito del hogar
inteligente (Smart Home) donde se puede automatizar el entorno con los
dispositivos requeridos para la alimentacion del contexto-consiente y que da la
posibilidad de personalizar servicios de adaptacion y anticipacion, y asi generar
servicios de confort, seguimiento médico, entre otros. Sin embargo, surgen otros
tipos de servicios que se desarrollan a partir de la gestiébn de informacién
recolectada en la red eléctrica inteligente doméstica por medio de las
infraestructuras de medicion y sistemas de gestion de energia en el hogar. Por
otra parte, al usuario poco le interesa que tipo de sensores y dispositivos estan
integrados en el entorno 6 que tipo de arquitectura se despliega. Simplemente les
importa el tipo de servicios que se les podrian ofrecer basados en la funcionalidad,
como por ejemplo, el confort, el ahorro en dinero, la seguridad de sus datos, etc.,
adicionalmente sus entradas y salidas para intercambiar informacion con el

proveedor y terceros.

En éste capitulo se busca dar una vision general de los servicios contextuales
basados en diferentes aspectos, como gestion de informacion en la infraestructura
de medicibn avanzada (AMI), la exitosa iniciativa de GREEN BUTTON
implementada en los estados unidos que abre la puerta a gran cantidad de

servicios por medio de la informacion sobre uso de energia (EUI) y sensibilidad al
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contexto. Obteniendo asi servicios enfocados en las aplicaciones de funcionalidad
del hogar inteligente.

4.1 Aplicaciones de funcionalidad en un hogar inteligente.

La arquitectura de comunicacion y control de un hogar inteligente muestra los
diferentes tipos de aplicaciones en los que se desarrollan los servicios
contextuales. Estas aplicaciones son [32]:

1. Gestion energética

Uso eficiente en el control de cargas en climatizacibn de edificaciones,
monitorizacion y control del consumo de energia eléctrica e integracion de

servicios contextuales con la empresa del servicio.
2. Confort, comunicacién y entretenimiento

Sistemas programables de control e iluminacion, persianas, puertas y diferentes
clases de dispositivos residenciales, dispositivos de entretenimiento como
television, radio, teatro en casa y dispositivos Wi-Fi e integracién de los diferentes

protocolos de comunicacién dentro de una red casera elocuente.
3. Proteccion y seguridad

Sistemas de deteccion de intrusos y monitorizacion, operaciones seguras de
equipos técnicos y asistencia médica en caso de emergencia 0 usuarios con

discapacidades.

Estas aplicaciones seran la vision para la innovacion en los servicios ofrecidos a

los consumidores en el entorno del hogar inteligente.
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4.2 Gestion de informacién en lared eléctrica inteligente residencial.

Los principales proveedores de energia eléctrica estan experimentando una
transformacioén tecnologica, que incluye la implementacion de dispositivos
inteligentes, sistemas de comunicacion bidireccional, y tecnologias de la
informacion para permitir una mayor vigilancia y control sobres sus sistemas de
distribucién de energia. Estas tecnologias de informacién dan paso a un mayor
flujo de datos que a su vez tendran que ser almacenados y proporcionarles un
proceso de gestion. La generacion de informacion de las infraestructuras de la red
eléctrica inteligente residencial como AMI, SCADA, y otros dispositivos inteligentes
puede ser significativa, lo que originaria un aumento en las habilidades de las
tecnologias de informacién y consecuentemente el costo [44]. Una alternativa a la
captura y almacenamiento de todos los datos es utilizar metodologias de
ingenieria de la informacion que examinen las posibles utilidades y aplicaciones
que se les pueden asignar. Por ejemplo, en la iniciativa GREEN BUTTON se logré
gue al contar con un AMI se pueden obtener la cantidad energia en KWh que esta
consumiendo el usuario en tiempo real, esto puede ser muy 0til pero sera aun mas
si se acompafia con otro tipo de informacion como el nombre de la cuenta, nimero
de medidor, entre otros, con el fin de generar la mayor cantidad de servicios

posibles por parte de empresas ajenas a los proveedores de energia eléctrica.

En general, la vision en la red inteligente depende en gran medida en la precisa
adquisicién de datos, ya sea de la energia que se consume como de la que se
produce e incluso otro tipo de datos propios de los usuarios. Lo que indica que la
monitorizacion, el control y la comunicacion desempefian un papel importante en
la infraestructura de la red eléctrica inteligente. Sin embargo, no es suficiente con
obtener informacion sin ofrecer tratamiento o gestion a la misma. Se debe
suministrar un tratamiento adecuado a la gran cantidad de informacion recopilada,
lo cual brindara grandes posibilidades de implementar servicios que dependan de

informacion en tiempo real, como por ejemplo, gestion de la demanda, tarifas
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diferenciales de precios de la energia eléctrica, entretenimiento, confort, servicios
publicos, servicios sensibles al contexto, etc. Por otra parte, la informacion
recopilada en una red eléctrica inteligente no solo les interesa a los usuarios y a
los operadores de red, sino también a terceras empresas ya sea de consultoria
energeética para dar manejo al consumo de energia, mantenimiento de equipos,
entretenimiento, seguridad, fabricantes de electrodomésticos, entre otras, las
cuales podran crear estrategias de marketing de sus productos y servicios para
ofrecerlos a los consumidores. Este trabajo se enfocara en dos formas de cémo
obtener la informacién del usuario, la primera sera por medio de la infraestructura
de medicion avanzada (AMI) y la segunda desde el punto de vista de la

sensibilidad al contexto.

4.3 Gestion de Informacién en la infraestructura avanzada de medicién
(AMI).

La infraestructura de medicibn avanzada (AMI) tipicamente consiste en la
medicidén, comunicacion y sistemas de gestion de datos, que ofrece el transporte
bidireccional de datos de uso de energia del consumidor y sefiales de control entre
los usuarios y los centros de control de los proveedores de servicios publicos. AMI
fue desarrollado del sistema de medidores de lectura automética (AMR) que
consiste en infraestructura de comunicacién unidireccional que recoge
autométicamente las mediciones de los consumidores. Por lo tanto al ser AMI la
préxima generacion de medicién, aumenta la frecuencia en la recoleccion de datos

mensual, generalmente cada 15 minutos.

Los medidores inteligentes del AMI cuentan con una red de area local (HAN) de la
cual se pueden vincular directamente dispositivos de consumo como termostatos y
electrodomésticos. Sin embargo, la red de medicién se puede convertir en una
mezcla de diferentes protocolos dificultando la interoperabilidad de los dispositivos

[43]. Para los consumidores, la informacion proporcionada por AMI ofrece la
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oportunidad de reducir los gastos de energia eléctrica; para los proveedores de
servicios publicos ofrece una forma concreta de impulsar la eficiencia operativa e

influir directamente en los patrones de consumo.

Las normas técnicas ANSI C12.19 y OPEN AMI propuestas por el Instituto
Nacional de Estandares y Tecnologia relacionan la composicion del AMI asi
mismo como su informacion. El estandar ANSI C12.19 es un modelo general de
informacion de medicion que se apoya bajo los dominios de los servicios publicos
de energia eléctrica, gas y agua. Existen dos versiones la ANSI C12.19-1997 y
ANSI C12.19-2008 [43], ésta ultima abarca los conceptos de los avances mas
recientes en AMI y contiene una serie de tablas predefinidas y procedimientos
para el manejo de ellas. En la tabla No.9 se presenta la informacion mas

relevante.

Tabla 9. Informacion relevante del estandar ANSI C12.19-2008.

Dominio Informacién
Potencia, Tension, Corriente,
Energia Porcentaje de distorsion armonica total
eléctrica (THD), Angulo de fase, Numero de
eventos, Calidad de la energia.
Agua Volumen, flujo de liquido por hora.
Gas Volumen, temperatura, presion,
energia.

Al proporcionar informacion de consumo de energia mediante la infraestructura de
medicion avanzada (AMI) y medidores inteligentes a través de valores de las
variables eléctricas como por ejemplo, la potencia eléctrica, la tensién, la corriente,
THD, etc., se pueden proporcionar beneficios al operador de red en cuanto a
monitorizacion y mejoramiento de la eficiencia en el suministro eléctrico. Ademas
el andlisis automatico de los datos de consumo de energia que generan
informacion sobre la actividad de los usuarios es esencial para dar una

retroalimentacion efectiva en el tiempo, y en servicios como el control automatico
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de carga basada en informacion de contexto. Esto es posible al extraer los datos
de consumo de energia mediante el concepto de las actividades de la vida diaria
(ADL) para obtener tareas de informacién de contexto como la identificacion y

ubicacion de electrodomeésticos eléctricos [45].

4.3.1 Sistema de gestion de datos de medicién (MDM).

El sistema de gestion de datos de medicién funcionalmente puede simplificar la
integracion de sistemas AMI y facilitar la distribucion de datos del medidor a través
de la empresa de servicio publico por medio del buen manejo de la gran cantidad
de datos. EI MDM intercambia esencialmente informacion entre diferentes
sistemas AMI y aplicaciones de la red inteligente. Por ejemplo, al obtener los datos
de energia de los usuarios y aprovechando la funcionalidad un sistema de
informacion del cliente (CIS) a través de la infraestructura AMI+MDM (ver figura
No.15), se puede ofrecer planes de precios flexibles basados en las unidades de
tiempo de uso (TOU) [46]. Las empresas que implementen el sistema de gestion
de datos de medicion en una plataforma de servicios orientados (SOA) estaran
mejor posicionadas para obtener facilidades de integracion y beneficios de la red

inteligente [31].

72



Figura 15. Integracion de los sistemas AMI y MDMS.
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Fuente: VUKMIROVIC", S.; ERDELJAN, A.; KULIC’, F; LUKOVIC’, S. A Smart Metering
Architecture as a step towards Smart Grid realization. IEEE International Energy Conference, 2010.
p. 357-362.

4.3.2 Sistemade informacién del consumidor (CIS).

Un sistema de informacion del consumidor (CIS) es fundamental para garantizar la
satisfaccion del cliente y cumplir con los requisitos de facturacion. Un CIS maneja
datos de la cuenta, del consumo, de facturacion, y ofrece una solucién Unica para

el seguimiento de todas las interacciones con sus clientes.
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4.4 Iniciativa Botén Verde (Green Button).

En agosto de 2010 el departamento de asuntos de veteranos (VA)® lanzé
originalmente junto con la industria el botén azul sin finalidad de lucro, solo con la
simple idea que los consumidores deberian tener la capacidad de acceder y
descargar la informacion de su propia salud. El presidente de los estados unidos
Barack Obama anuncia: “Por primera vez, los veteranos seran capaces de ir a la
pagina web de asuntos de veteranos (VA) y haciendo un “click” en el botén azul
puede descargar e imprimir sus datos de salud e incluso compartirlos con su

médico”.

Durante la semana nacional de la tecnologia de informacién de la salud (National
Health IT Week) llevada a cabo en septiembre de 2011, la secretaria del HHS
(Departamento de salud y servicios humanos) Kathleen Sebelius anunci6 la
creacion de bluebuttondata.org por parte de la fundacién Robert Wood Johnson.
Un nuevo sitio web que avanza en procura que los consumidores puedan tener
acceso directo y descargar sus datos personales de salud y ademéas poderlos
compartir con sus proveedores de servicios de salud simplemente haciendo “click”

en el Blue Button (Boton azul).

Posteriormente, surge la pregunta: ¢Podria aplicarse el mismo concepto a la
industria energética con un “botén verde”?, en donde los usuarios tengan acceso a
los datos de consumo energético facilmente descargables y en un formato de facil

lectura ofrecido por su proveedor de servicio de energia.

Fue asi como el 15 de septiembre de 2011 el director de tecnologia de los Estados
Unidos Aneesh Chopra desafié al ecosistema de las redes inteligentes para

cumplir la visién del botén verde y proporcionar a los clientes acceso a su

¢ El departamento de asuntos de veteranos de los Estados Unidos (Departamento of Veterans
Affairs, VA) es una entidad gubernamental establecida en 1989 cuya funcion es gestionar el
sistema de beneficios a veteranos militares como por ejemplo, servicios de salud, pensiones,
educacion de familiares, préstamos hipotecarios, entre otros. Ver mas: http://www.va.gov.
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informacion de uso de energia por via electronica. Y resalté: “con esta informacion
a su alcance, los consumidores seran los unicos facultados para tomar decisiones
mas informadas acerca de su uso energético y combinarlas con oportunidades
para tomar medidas correctivas con el poder de controlar activamente su uso de
energia. Por otra parte con la informacion disponible en formatos estandar,
ayudara a impulsar nuevas aplicaciones de consumo y dispositivos innovadores
de emprendedores, grandes empresas, e incluso estudiantes. Imagine ser capaz
de revisar su aparato de aire acondicionado desde su teléfono inteligente 6

obtener consejos personalizados muy simples para ahorrar energia y dinero” [47].

4.4.1 Especificaciones y estandares.

El Instituto Nacional de Estandares y Tecnologias (NIST) inicié el grupo de
interoperabilidad de redes inteligentes (SGIP) para tener un apoyo en el
cumplimiento de su responsabilidad, en virtud de la ley de independencia
energética y seguridad de 2007, para coordinar el desarrollo de normas para la red
inteligente. La SGIP es un medio para el NIST solicitar la opinion y cooperacion de
las partes interesadas del sector publico y privado en el desarrollo del marco

normativo de redes inteligentes [48].

En el documento “NIST Framework and Roadmap for Smart Grid Interoperability
Standars, Release 2.0 (Febrero de 2012)” [49] se establece una descripcion de las
normas existentes y las nuevas especificaciones que se implementan en la red
inteligente. En un esfuerzo por desarrollar estandares de interoperabilidad a en los
niveles de consumo, NIST y SGIP han coordinado junto con NAESB (North
American Energy Standards Board) estandarizar el uso de datos de energia del
consumidor e interfaces para el acceso de terceros a la informacion con base en
los medidores inteligentes, para ese propoésito se desarrollo la norma ESPI
(Energy Services Provider Interface), la cual tiene como objetivo crear un proceso
estandarizado y de interfaz para el intercambio de informacion sobre el uso de
energia (EUI) de un usuario residencial entre su distribuidor y un tercer proveedor

de servicios previamente autorizado por el usuario, es decir, proporciona un
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método para la autorizacion de acceso de terceros a la informacion de uso de
energia de los consumidores y una interfaz estandar para el intercambio de la
informacion que apoya el desarrollo de productos innovadores que le permitan al
usuario entender mejor su consumo de energia y asi poder tomar decisiones mas
econOmicas sobre su uso energético (ver figura No.16). Por otro lado, el grupo de
trabajo NAESB ESPI ofrece practicos modelos de negocio, casos de uso, Yy
esquemas XML que describen los mecanismos para el intercambio de informacién

del uso de la energia [50].

Figura 16. Estructura propuesta por el estandar ESPI.
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Fuente: https://www.naesb.org//ESPI| Standards.asp.

Otros grupos de trabajo de normas para el desarrollo de la iniciativa del botén

verde se describen a continuacion:
1. OpenESPI

El proyecto OpenESPI proporciona soporte para el desarrollo de componentes
ESPI que le ayudaran a participar solida y rapidamente a la comunidad con esta
tecnologia especifica incluyendo un cddigo abierto, licencia publica de

implementacion, perfiles y pruebas para desarrollos comerciales.
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OpenESPI consiste principalmente en dos componentes, el primero un custodio de
datos (Data custodian) y un tercero (Third Party), en donde cada uno implementa
las funciones correspondientes de la norma ESPI. Estos componentes se pueden
utilizar como punto de partida para la aplicacion formal basada en el estandar.
Ademas, pueden ser utilizados para probar implementaciones con respecto a una
referencia de trabajo. Su disefio establece que el custodio de datos y terceros
puedan ser utilizados por un instrumento de prueba para articular pruebas de
conformidad que incluyen una conducta correcta e incorrecta para verificar la
robustez de una aplicacién [51]. Por ultimo en la tabla No.10 se ilustran las cuatro

interfaces de exponen los dos componentes.

Tabla 10. Interfaces de los componentes: Custodio de datos y los terceros.

INTERFAZ DEFINICION

Se utiliza para aplicar el mecanismo de
autenticacion OAuth, el cual es un
método que proporciona a los usuarios
un acceso a sus datos al mismo tiempo
gue protege las credenciales de sus
cuentas.

Autenticacion

Se utiliza para el intercambio de
Transferencia informacion de uso de energia (EUI) de
acuerdo con el modelo de datos ESPI.

Se utiliza para simular un depésito de
Back End servicios de la EUI, especialmente en el
custodio de datos.

Corresponde a una interfaz de prueba
que puede dirigir el codigo para
implementar una conducta correcta e
incorrecta para poner a prueba la
interfaz.

Articulacion de
prueba

Fuente: https://qgithub.com/energyos/OpenESPI-wiki/wiki/About-Open-ESPI.
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2. OpenSG y OpenADE

OpenSG en un comité técnico que prioriza las iniciativas técnicas y que a través
de OpenADE esta ayudando en la prueba de casos de implementacién del botén
verde (ver figura No.17). OpenADE es un grupo de proveedores de gestion de
energia inteligente, servicios publicos e intereses del consumidor en desarrollo de
recomendaciones con el objetivo de construir intercambios interoperables de datos
que permitan la autorizacion del cliente y el intercambio de informacion sobre
consumo de servicios publicos con terceros que se encarguen de ofrecer otro tipo

de servicios al usuario [50].

Figura 17. OpenADE sub-grupo de trabajo de OpenSG.
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Fuente: http://osgug.ucaiug.org/default.aspx.

3. PAP 10

Los planes de accion prioritaria (PAPS) surgen con la necesidad de estandarizar la
informacion sobre el uso de la energia para informar al consumidor. A través de

los esfuerzos del NIST y la SGIP en diciembre de 2010 se formé esta que define
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un modelo de informacién sobre el uso de energia (EUI) para el desarrollo e
interoperabilidad entre multiples estandares.

4. PAP 20

PAP 20 apoyard una inclusion fuerte y réapida de los bienes y servicios
interoperables para fomentar el intercambio de informacion sobre el uso de

energia (EUI).

En general, las principales ventajas que los estandares de boton verde ofrecen a

los consumidores son [52]:

e Disponibilidad de datos detallados sobre el uso de energia en formato
estandar para entender y encontrar alternativas para cambiar el consumo y
reducir el precio en las facturas.

e Capacidad de los consumidores a compartir sus datos de uso de energia
con terceros y desarrolladores de aplicaciones.

e F&cil intercambio de datos entre los consumidores y terceros.

e Fomentar conciencia del uso de energia en los consumidores e innovacion
en los desarrolladores de aplicaciones y servicios.

e Fomentar la evaluacion de las inversiones de eficiencia energética.

e Permiten optimizar la rentabilidad de las fuentes renovables del
consumidor.

e Brinda soporte a las auditorias energéticas para empresas y hogares.

4.4.2 Desarrollo de lainiciativa botén verde.

En respuesta al llamado de Aneesh Chopra las tres empresas de servicios
publicos mas grandes de California SDG&E (San Diego Gas and Electric), SCE
(Southern California Edison) y PG&E (Pacific Gas and Electric) trabajaron junto a
la comisiéon de servicios publicos de California (CPUC) para crear un enlace que
permitiria a los clientes acceder en linea a su consumo de energia, donde

adoptaron objetivos del marco regulatorio de la red del siglo XXI para asegurar
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gue los consumidores tengan el acceso oportuno a la informacién que pueda
ayudarles a gestionar mejor su consumo energético y aprovechas las
oportunidades para reducir sus costos [53]. A partir de los estandares ya
establecidos por los organismos regulatorios, el primer paso fue definir los
requisitos para la implementacion del boton verde (ver figura No.18), la estructura
del botén verde dentro del dominio del consumidor y su integracién con la red
inteligente (ver figura No.19). En vista a sus avances en la iniciativa del botén
verde, para el afio 2012 habian implementado el boton verde alrededor de 47

empresas y otras 37 estaban comprometidas a implementarlo [54].

Figura 18. Requisitos de la tecnologia boton verde.
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Figura 19. Integracion del boton verde con la red eléctrica en el dominio del

consumidor.
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Fuente: BALIJEPALI, M. V. S. K. Green Button Standards for India. GB Panel Chairman: S. A.
Khaparde. Indian Institute of Technology Bombay. Departament of Electrical Engineering. Bombay,
Mayo, 2013 [52].

En el portal web de las empresas que implementaron la iniciativa del Green Button
se pueden identificar dos tipos (ver tabla No.11) de acceso definidos de acuerdo a

los estdndares vistos anteriormente.
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Tabla 11. Descripcion de los botones de descarga y autorizacién de acceso a

datos.

TIPO

DESCRIPCION

LOGO

Green Button
Download My Data

Los clientes pueden acceder a su
cuenta en el sitio web del proveedor y
hacer “click” en el botéon verde para
descargar su informacién sobre el uso
de energia de hasta 13 meses vy
almacenarlos como archivo en su
ordenador.

Green Button
Download
My Data .

Green Button Connect
My Data

Es una interfaz de software que permite
a los clientes otorgar a los
desarrolladores 'y proveedores de
servicio acceso directo a sus datos de
uso de energia. El acceso se concede
por un periodo de tiempo determinado,
y el cliente posee el derecho de revocar
el acceso de terceros en cualquier
momento.

Green Button
Connect
My Data

4.4.3 Informacion sobre el uso de energia (EUI).

Actualmente, la informacion sobre el uso de energia (EUI) se obtiene de hogares y

negocios de los usuarios. Existen dos dimensiones en el uso de energia que

incluyen informacién y datos, y el dialogo e interacciéon, en donde las interacciones

se basan en la misma representacion de datos. Las principales clasificaciones de

la EUI son [55]:

e Identificacién: Consiste en la identificacion de la fuente de la informacion,

incluyendo la forma en que fue adquirida. En algunas aplicaciones de

disponibilidad de la informacion sobre el uso de energia ésta identificacion

puede contener informacion sensible a la privacidad por tanto se separa del

resto de clasificaciones.
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e Resumen de informacion: Contiene un resumen de uso actual de energia
y de algunas fechas anteriores. Ademas proporciona algunas referencias de

comparacion.

e Componentes de medicién: En esta clasificacion se encuentran la
informacion detallada minuto a minuto/hora a hora/dia a dia del uso de
energia. Este componente esta disefiado para representar cualquier
conjunto de mediciones de energia (Wh), potencia activa (W), potencia

reactiva (KVAr), voltaje (V) e incluso temperatura (°C).

Los entornos de ejecucion mas frecuentes de la informacién sobre uso de energia
(EUI) se dan cuando se hace la lectura del medidor al originar dicha informacion,
cuando el consumidor participa en un programa de respuesta a la demanda su
EUI que incluye los costos es clave para poder analizar sus resultados, ademas
cuando se establecen planes de ahorro energético se toma como referencia la EUI
para estudio y planificacion, y por otro lado los electrodomésticos y dispositivos
gue operan en nombre de los consumidores pueden beneficiarse del conocimiento
de anteriores perfiles de uso. En general, al originarse la EUI e inmediatamente
tener un control sobre el consumo de energia y sea expresado en un formato facil
de interpretar por parte del consumidor, se puede hacer uso de esta informacion
desde cualquier lugar por medio de dispositivos como el teléfono inteligente,
computadora o cualquier pantalla digital que contenga una conexion al portal web

como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 20. Vias alternativas de EUI y formato Unico de informacién.
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Fuente:http://collaborate.nist.qgov/twiki-

sggrid/bin/view/SmartGrid/GreenButtonlnitiative#Green Button ICONSs.

El formato de lenguaje de marcado extendible (XML) es un formato simple basado
en texto para representar informacion estructurada, como por ejemplo,
documentos, datos, transacciones, facturas, entre otros. Fue derivado de un
formato estandar antiguo llamado SGML, con el fin de ser mas adecuado para uso
Web. XML tiene multiples ventajas sobre muchos otros formatos. Algunas de ellas
son [56]:

e Estructuras de datos jerarquicos flexibles.

e Puede contener descripcion del estilo de presentacion facil de usar cuando
se abre en el navegador web.

e Puede ser transformado en CSV.

e Adecuado para tecnologias de bases de datos y comunicaciones.

e Incorpora otras tecnologias como SOAP, atom, etc.
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e Puede ser representado como archivo plano.

e Pueden ser leidos por programas como Excel.

El formato estandar para la representacion de la EUI surge producto de la
integracion de modelos de lenguaje XML con formatos XML Schema (XSD) y
XSLT. El formato XSD es utilizado para describir las restricciones de los
documentos XML de forma precisa y el formato XSLT que se encarga de
transformar documentos XML en HTML 6 XHTML, por lo tanto la unién de XML y
XSLT permite separar contenido y dar una mejor presentacion de la informacion.
En la figura No.21 se muestra la integracion de los lenguajes que dan origen al

formato estandar de EUI.

Figura 21. Integracion de los diferentes formatos XML al formato HTTP del portal
Web.
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Fuente:http://collaborate.nist.gov/twiki-
sggrid/bin/view/SmartGrid/GreenButtonlnitiative#Green Button ICONSs.
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4.5 Servicios basados en medicién inteligente para usuarios residenciales.

Dentro de las funciones de AMI se encuentran la lectura automatica de consumo y
gestion de energia, de los cuales se pueden desarrollar servicios de respuesta a la
demanda (DR), tarifas diferenciales de energia, control de carga y energia
prepagada, que se pueden potencializar y facilitar por medio de la iniciativa del
botén verde.

4.5.1 Respuesta ala demanda (DR).

Los servicios adicionales que incluyen respuesta a la demanda (DR) pueden ser
proporcionados a través de comunicacion bidireccional con el consumidor por
intermedio del AMI. La respuesta a la demanda (DR) es una solucién alternativa
para reducir los periodos de pico de potencia y disminuir la demanda en horas
pico. Ademas, en las regiones con alta penetracién de las energias renovables.
Programas de DR permiten a los clientes gestionar su consumo de electricidad en

respuesta a las condiciones de la oferta.

Al contar con informacién en tiempo real del consumo de los clientes, el sistema
propiciara un cambio en el modelo tradicional de consumo de energia, pues los
clientes tendrén a disposicion las variaciones momentaneas de los precios, los
cuales seran suministrados por la empresa proveedora, normalmente destinados a
promover un menor consumo, debido a costos en hora pico o bien sea por causas
de confiabilidad, de problemas de sobrecargas, etc. Esto facilitara los posibles
cambios en los modos tradicionales de uso de energia y la adquisicion de nuevos
habitos que ayudardn a mejorar la eficiencia y la calidad de la energia eléctrica
[31].

4.5.2 Facturas de servicios publicos.

Los esquemas de precios propuestos para la red inteligente son precios en tiempo

real (RTP), precios por tiempo de uso (TOU) y precios en picos criticos (CPP).
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Los planes tarifarios en el mercado de la energia eléctrica les permite a los
usuarios ahorrar dinero relacionado al pago de su consumo energético. Algunos
de los tipos de tarifas que se presentan en el mercado de energia se describen a

continuacion:
1. Tarifa plana.

La tarifa plana permanece sin variacién a lo largo del tiempo y se establece de

acuerdo a las regulaciones del mercado de energia eléctrica.
2. Precios en picos criticos (CPP).

Ofrece beneficios a los clientes al desplazar o reducir el consumo de electricidad
durante eventos o temporadas criticas, como por ejemplo en escasez energética o

incrementos de demanda por temporada (verano o inviernos extremos).

Los eventos CPP son limitados en ndmero y duracion, y se activan por razones
muy especiales. Cuando la demanda aumenta significativamente, se comunica a
los clientes anticipadamente su oportunidad de beneficiarse, posiblemente con
descuentos, evitar recargos u otros incentivos, para reducir la demanda. A veces

este esquema tarifario se combina con la tarifa plana o de precio TOU [31], [57].
3. Precios en tiempo real (RTP)

El consumidor esta informado acerca de las tasas de fijacion de precios con base
horaria ya que pueden cambiar las tarifas por hora. Los precios se fijan
normalmente con un dia de antelacion. En ésta tarifa se reflejan los costos
marginales de produccién de una mejor manera, y los precios mas bajos pueden

ser proporcionados durante periodos de baja demanda [57].
4. Precios por tiempo de uso (TOU).

Consiste en dividir el dia en un nimero fijo de intervalos de tiempo, para los cuales
se aplican diferentes precios de la energia eléctrica. Ademas, refleja el mayor

costo marginal de produccion de la energia durante la hora pico de la tarifa
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consumida. Las diferencias de precio entre los intervalos son un incentivo para
que el cliente cambie sus héabitos de uso con el fin de consumir en las horas con

tarifas mas econdmicas [57].

4.5.3 Control de carga directa (DLC).

Un enfoque de la gestidon de carga residencial es el control de carga directo (DLC)
que se basa en un acuerdo entre el proveedor de energia y los consumidores, en
donde se puede controlar la iluminacién, aire acondicionado, ventilacion,

refrigeradores y bombas.

4.5.4 Energia prepagada.

Por medio de este servicio el usuario puede adquirir una tarjeta inteligente o
recargas virtuales a través de la Web, permitiéndole acceder a la prestacion del
servicio de energia eléctrica. EI medidor descuenta progresivamente el dinero
recargado con relacion a la energia que va suministrando hasta que el saldo
llegue a cero, en este punto interrumpira el suministro eléctrico. Los beneficios que

se pueden obtener por este servicio de energia prepagada son:

e Se reduce la posibilidad de errores en la facturacion.

¢ No se generan costos adicionales con respecto a la prestacion del servicio,
lecturas de medidores y transacciones realizadas.

e La cantidad de energia adquirida no posee fecha de vencimiento,
permitiendo su disponibilidad en cualquier instante.

e EI usuario adquiere mayor conciencia energética al conocer

constantemente el precio que tiene la utilizacion del servicio.

4.6 Servicio sensible al contexto.

En la actualidad la palabra “inteligente” esta de moda en varios sectores de la
sociedad e implica muchos aspectos, entre ellos, los servicios con caracteristicas

inteligentes. Un aspecto clave de los servicios inteligentes son los diferentes tipos
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de contexto que junto con tecnologias de sensores y disponibilidad de dispositivos
se convierten en fuente de informacion de la que se puede inferir situaciones y
servicios especificos para cada una de ellas que cumplan con cualidades como
disponibilidad, transparencia, conciencia y confiabilidad. No obstante existe una
gran deficiencia en cuanto a aspectos técnicos como en el area de la plataforma

de software para el desarrollo y despliegue de dichos servicios.

Existen numerosas definiciones de un servicio inteligente, sin embargo, todavia
no existe una definicién universal. Segun Jae, Moon, Hyun, y Soo “Un servicio
inteligente es un servicio de software que ayuda con una alta productividad en la
realizacion de actividades de la vida diaria de los seres humanos, una mayor
calidad de los servicios prestados, y una comunicacion eficaz entre las personas y
los dispositivos”. Por lo tanto, el objetivo final de los servicios inteligentes es

mejorar la calidad de las experiencias de la vida diaria del consumidor [58].

Los servicios contextuales e inteligentes deben estar constantemente disponibles
independientemente del cambio de entorno o usuario. Existen dos tendencias
complementarias en la creacion de entornos inteligentes. La primera con
dispositivos lo suficientemente pequefios para ser casi invisibles e impregnar los
artefactos de nuestros hogares, y la segunda crear artefactos inteligentes para
construir el entorno inteligente. Sin embargo, en el entorno del Smart Home el
servicio debe integrarse con las tecnologias y dispositivos existentes, en lugar de

desarrollar cada entorno por separado [59].

4.6.1 Definicion de contexto.

Para proporcionar el servicio mas adecuado, es necesario observar y recopilar
informacion del entorno del usuario. El término contexto-consciente (contex-aware)
6 también llamado sensible al contexto, hace referencia a un tipo de
comportamiento de computacion inteligente. Para los seres humanos, la
sensibilidad al contexto corresponde a la capacidad esencial para la comprension

de informacion implicita para caracterizar situaciones asociadas con actividades
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de la vida diaria (ADL). Ademas, incluye el estudio del entorno del usuario como la
situacién social, y el entorno fisico, como el nivel de iluminacion, etc. Para los
sistemas de computacién, sin embargo, la “conciencia” que se tenga del contexto
sera la capacidad de proporcionar servicios e informacion relevante para los
usuarios en funcion de sus condiciones situacionales (contextos) [60], por ejemplo,
por medio de los sistemas de computacibn se puede extraer informacion
contextual de sensores en el caso que la iluminacion y el TV de un dormitorio se
apaguen a media noche y permanezcan en ese estado durante 30 minutos,
autométicamente el sistema puede inferir que el usuario estd dormido e
inmediatamente envia una orden para desactivar las luces que hayan quedado
prendidas en otras partes de la casa en donde no se detecte presencia de otra
persona con el fin de reducir el consumo de energia. Ademas si las actividades se
concentran en un lugar especifico del hogar, como la cocina o dormitorio, el
programa de ahorro de energia ofrece una guia y control automatico de potencia
a los usuarios con el mismo propoésito. Para la recopilaciéon de informacién Joelle
Coutaz [61] plantea la implementacion de un sistema de sensibilidad de contexto
que ejecuta la observacion y recoleccion de informacion del entorno del usuario.

En la figura No.22 se muestra los niveles del sistema de conocimiento de contexto.

Figura 22. Niveles de abstraccion necesarios para el sistema de sensibilidad de

contexto.

. IDENTIFICACION } i
EXPLORACION > DE SITUACION Y> PERCEPCION> DETECCION >
CONTEXTO

Fuente: COUTAZ, J.; CROWLEY, J. L., DOBSON, S.; GARLAN, D. Contex is Key.
Communications of the ACM. Vol. 48. No. 3, Marzo, 2005 [62].

Por otra parte en [62] fusionan las capas de percepcién y deteccién en una gran
capa de percepcion que incluye el uso de sensores que permiten cuantificar un

fendmeno fisico. La arquitectura de percepcion de contexto (ver figura No.23) hace
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posible adquirir informacién contextual del usuario y su entorno; esta arquitectura
esta compuesta por tres niveles. El primer nivel corresponde a los sensores
quienes se encargan de la adquisicion de datos de contexto, en el segundo nivel
se ubica el contexto quien explota éstos datos y proporciona una mayor
informacion semantica, y en el ultimo nivel hace referencia al uso y gestion de la

informacion con el fin de proporcionar los servicios [62].

Figura 23. Arquitectura de percepcion de contexto.

Sensors ‘ Contexts - Contextual
services

Fuente: COUTAZ, J.; CROWLEY, J. L., DOBSON, S.; GARLAN, D. Contex is Key.
Communications of the ACM. Vol. 48. No. 3, Marzo, 2005 [62].

Es importante resaltar que en la actualidad existen grandes retos en la
construccion de sistemas sensibles al contexto, desarrollo de sensores precisos
para adquirir informacién del entorno fisico, infraestructura de software y
herramientas para interpretar y gestionar la informacion capturada asi como
garantizar la seguridad y privacidad en dichos sistemas. Sin embargo, en la tabla
No.12 se ha definido la una organizacion fundamental para describir un entorno

inteligente.
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Tabla 12. Organizacion para describir el entorno inteligente.

CAPAS DE

ORGANIZACION DEFINICION

e Es la capa mas cercana al mundo real.

e Se encarga de capturar informacion del entorno a través de
sensores, y de transmitir las respuestas al usuario utilizando

Capa fisica dispositivos visuales como pantallas LCD.

e Distribuye la informacién, tanto de entrada como de salida, entre
los componentes del hogar inteligente.

e Estaintegrada por una o mas redes de datos.

e En esta capa se ubican los componentes de software.

e Debe presentar una visién uniforme a la capa de aplicacién de
todos los elementos de la capa fisica utilizando mas de una

Capa intermedia tecnologia.

e Encapsula la complejidad de los distintos dispositivos y afiade
informacion contextual para incluir entidades y relaciones que no
aparecen en la capa fisica.

e Estd compuesta por modulos, procesos y agentes que utilizan la
funcionalidad ofrecida por la capa intermedia para proporcionar

Capa de aplicacién servicios especificos.

e Se encuentra estrechamente relacionada con la interfaz del
usuario.

4.6.2 Predicciéon de eventos.

La capacidad de predecir un comportamiento de un dispositivo en base a su perfil
y la corta historia de los datos generados, se podria mejorar la planificacion y
ajustar nuestros servicios comerciales. Si los modelos de prediccién se empelan
correctamente, pueden habilitar sistemas autbnomos de toma de decision basada
en la naturaleza dindmica de los acontecimientos. Las metodologias de
explotacion de datos y procesamiento de eventos complejos en este tipo de
sistemas son vistos como componentes clave para la toma de decisiones en un

entorno orientado a eventos [63].

4.6.3 Clases de contextos.

Segun [58] se clasifica el contexto en cuatro importantes clases, como se

muestran en la figura No.24:
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Figura 24. Clasificacion del contexto.

CONTEXTO
Contexto del Contexto del Contextg del Contexto
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Fuente: LEE, J. Y.; KIM, M. K,; LA, H. J.; KIM, S. D. A Software Framework for Enabling Smart
Services. 12" |EEE International Conference Computer Advanced Information Management.

Soongsil University. Seul, Korea. Diciembre, 2012. p. 1-8 [58].

e Contexto del dispositivo: Describe el estado del dispositivo mévil que
incluye procesadores disponibles, dispositivos accesibles a entrada de
usuario y displays, capacidad de red, conectividad, costos de computacion
y comunicacién. Esta informacion se adquiere por medio de sensores o

componentes de software en el funcionamiento del dispositivo.

e Contexto del usuario: Hace referencia a informacion dinamica o estética
relacionada con el usuario. La informacién dinAmica cambia con frecuencia
por lo que es necesario la supervision peridédica para mantener actualizada
la situacion del consumidor, tal es el caso de la ubicacion e interacciones
con otras personas. Por otro lado, la informacion estatica del usuario es
raramente modificada en el caso de la informacion personal, habitos y

preferencias.

e Contexto del medio ambiente: Corresponde a la informacién del entorno util

para el usuario, por ejemplo, el nivel de iluminacién y temperatura.
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Contexto social: Es la informacién externa que se capta por servicios
externos. Con la implementacion de fuentes de informacion personal del
usuario como las redes sociales se puede obtener intereses, actividades y
preferencias asi mismo la informacién que comparte o recibe de otras

personas, quienes son sus amigos 0 personas cercanas, etc.

4.6.4 Caracteristicas y atributos de los servicios sensibles al contexto.

Existen tres aspectos importantes en la inteligencia de los servicios para que

puedan satisfacer las necesidades de los usuarios [58]:

Productividad: Proporcionar un mayor nivel de productividad en la
ejecucion de las actividades de la vida diaria, como por ejemplo, ejecucion
en el menor tiempo posible, automatizacion y eficiencia en dichas

actividades.

Calidad: Ofrecer una alta calidad en la prestacién de los servicios en

cuanto a inteligencia y seguridad.

Comunicacion: Permitir una comunicacion eficaz entre las personas y los
dispositivos por medio del internet de las cosas (IOT), ya que al mejorar
este aspecto incrementa la eficacia en la realizacién de las actividades de la

vida diaria.

Las caracteristicas anteriores se componen de ciertos atributos de calidad (ver

figura No0.25) que pueden diferenciar servicios inteligentes de los servicios tipicos,

luego para ser inteligentes deben cumplir con algunos de ellos.
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Figura 25.

Fuente: LEE, J. Y.; KIM, M. K.; LA, H. J.; KIM, S. D. A Software Framework for Enabling Smart

Services. 12" IEEE International Conference Computer Advanced Information Management.

Caracteristicas y atributos de calidad de los servicios inteligentes.

PRODUCTIVIDAD

- Auténomo.
- Automatico.
- Asistencial.
Servicios
nteligentes
CALIDAD COMUNICACION
- Conveniente. - Comunicativo con el
- Inteligente. usuario.
- Seguro. - Supervizar elementos.
- Personalizado. - Controlar elementos.

Soongsil University. Seul, Korea. Diciembre, 2012. p. 1-8 [58].

Los atributos de calidad son [58]:

1. Automético: Una actividad se define como un flujo de trabajo para el
cumplimiento de un numero de tareas. Algunas tareas soOlo pueden ser
realizadas por los seres humanos, pero en otras podrian ser reemplazados
mediante algunos dispositivos con esquemas de software que permitan la
implementacion de servicios inteligentes. Por ejemplo, al activarse las

luminarias automaticamente mediante la deteccién de la intensidad de

iluminacion evitara que el usuario realice esta tarea manualmente.

2. Auténomo: Este atributo consiste en aplicar el principio de auto-

diagnostico, auto-accionamiento y aprendizaje. Si se controla una actividad
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de la vida diaria, diagnostica, y acciona de manera autbnoma, se reduce la
cantidad de intervencion de los usuarios y el procesamiento de toma de
decisiones. Por otra parte, un servicio con funciones autbnomas seria
dindmicamente adaptable al entorno en evolucion y contextos de servicios.
Por ejemplo, un servicio asistencial de salud puede vigilar los patrones
cotidianos de los usuarios, diagnosticar situaciones comprometedoras de su
salud e incluso recomendar menus para dietas especificas en cada

situacion.

Asistencial: El objetivo de esta caracteristica es proporcionar algun tipo de
asistencia en la ejecuciéon de actividades de la vida diaria. Conjunto con los
atributos de autbnomo y automatico, se pretende que sea capaz de asistir
intrinsecamente por medio de consejos Utiles, putas y recordatorios entre
otros. Si un usuario se encuentra cerca de la puerta de entrada en el
trabajo, puede haber un juego de mensaje de audio de los horarios

especificos del usuario, recordatorios y cosas por llevar.

Conveniente: Corresponde a la retroalimentacion de los usuarios sobre la
calidad de los servicios inteligentes proporcionados. Los usuarios deben
experimentar la facilidad de mejora, practicidad, eficacia y atraccion sobre

los servicios inteligentes.

Inteligente: Consiste en proporcionar a los usuarios una experiencia similar
a la humana de diagndstico y decision sobre los servicios en la vida diaria.
Al no ser posible simular la capacidad de pensamiento del ser humano por
las maquinas, los servicios pueden aumentar cierto grado de inteligencia

sobre la ejecucion de tareas diarias de los usuarios.
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6. Seguro: Se debe garantizar la capacidad de proteger a los usuarios y su
entorno de cualquier tipo de amenazas suministrando una experiencia

segura y protegida.

7. Personalizado: La caracteristica de ser personalizado es proveer a los
usuarios servicios sensibles al contexto que tiene la funcion de analizar los
contextos de los usuarios para inferir la situacion actual y adaptar los
servicios para la situacién dada. Con estos servicios adaptados a la medida
de los contextos de los usuarios, ellos tendran la ilusion de ser atendidos
personalmente y quedar altamente satisfechos.

8. Comunicativo con el usuario: La comunicaciobn es un requisito
indispensable para la comprensién de circunstancias y tomar decisiones
basadas en el conocimiento. Este atributo de ser comunicativo con el
usuario suministra un medio eficaz para la ejecucién de los servicios, dicha
eficacia se puede realizar con varios esquemas diferentes, por ejemplo,
utilizando comunicaciéon uatil para conferencias de audio y video con
conexion a internet, monitoreo de personas para un propésito especifico,

entre otros.

9. Supervisar los elementos: Con la proliferacion del concepto y dispositivos
del internet de las cosas (IOT) se hace mas factible disefiar un servicio
relacionado con elementos como mascotas y plantas en el hogar

permitiendo a los usuarios comprender los contextos de dicho elementos.

10.Controlar los elementos: Con relacion al atributo de supervision de los
elementos, esta caracteristica proporciona a los usuarios una capacidad de
regular y gobernar los elementos. Al tener la capacidad de seguimiento y
control, las actividades de la vida diaria de los usuarios se pueden realizar

de forma remota.
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4.7 Software y plataformas para la implementacién de servicios en la red
inteligente residencial.

El papel del proveedor de servicios es proporcionar a los usuarios los servicios
que suscriben y su despliegue es realizado remotamente por medio de una

pasarela que se convierte en una plataforma de servicios.

4.7.1 Plataforma OSGi (Open Services Gateway initiative).

La arquitectura OSGi se basa principalmente en el uso de los servicios a los
cuales se puede acceder directamente, realizar busquedas, entre otros, con el fin
de lograr los numerosos comportamientos dinamicos ofrecidos por la plataforma.
OSGi Alliance desarrolld la plataforma de servicios OSGi con especificaciones
para crear un servicio de entrega estandar y entorno de ejecucién que permite a
cualquier fabricante, proveedor de servicios u operador implementar una
plataforma de servicios flexibles para cualquier dispositivo y ademas permite a
cualquier desarrollador llevar a cabo aplicaciones orientadas a servicios. La
plataforma de servicios OSGi tiene como objetivo reducir costos en la conexion de
dispositivos y permite ejecutar el mismo servicio sin problema en el hogar, el
coche o el teléfono mévil. OSGI tiene tres ventajas: 1) Independencia, que define
namero de conjuntos de API's que trabajan en plataforma heterogénea. 2)
Multiple, que se basa en siete capas OSI. 3) Co-existencia, puede coexistir con

multiples medios de comunicacion [59].

4.7.2 SOA (Service oriented architecture).

SOA ha sido una palabra de moda desde hace varios afos, y el concepto
fundamental detras de ella ha sido adoptado muy rapidamente, hasta hace poco,
especialmente con los Servicios Web. La tecnologia de servicios Web promueve
la interoperabilidad entre diferentes aplicaciones de software que se ejecutan en

plataformas distintas empleando estandares y protocolos abiertos. Ademas,
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también soporta la reutilizacién de servicios y componentes que aumenta aun mas

la velocidad de creacion de servicios.

SOA ha demostrado ser adecuado para hacer frente a los problemas de
interoperabilidad mediante la separacion de la I6gica de aplicacion y la interfaz de
un servicio, y ademas se prevé que tenga un impacto significativo cuando se

aplica a los servicios de salud electronica en el contexto del hogar inteligente [64].

4.8 Algunos ejemplos de servicios sensibles al contexto.

En los ultimos afos la tecnologia ha permitido el desarrollo de servicios con
sensibilidad al contexto facilitando las actividades diarias de los usuarios y su
calidad de vida, confort, entretenimiento, etc. Como es de esperarse existen
multiples servicios de acuerdo a las necesidades y preferencias de los usuarios, a

continuacion se describen algunos.

4.8.1 Calendario orientado a servicios en el hogar inteligente.

El servicio en el hogar inteligente debe proporcionar a los habitantes la posibilidad
de vivir mas cdmodo. Los servicios de un miembro del hogar generalmente se
pueden resumir en entretenimiento y confort, es decir, TV, radio, video, audio,
teléfono, Web, alarma y automatizacion. El concepto de este servicio se
implementa fundamentalmente en el entorno inteligente que rodea al usuario y no
en la interaccion tradicional. Es decir, éste servicio apoya las actividades de los
miembros del hogar tanto adentro como afuera de la casa. Por ejemplo, alguien
comenzara un nuevo dia de trabajo y olvido algun objeto como el bolso, la camara
de vigilancia inteligente puede enviar un mensaje de voz o visual con el fin de
recordarle lo que olvido. Entonces el servicio dependera de un horario de cada
miembro de la casa que brinde apoyo automatico, integrado y continuo. El
calendario busca entender todas las actividades basado en informacion
actualizada independientemente si los usuarios estdn o no en el hogar. La figura
No0.26 corresponde a la arquitectura de este servicio [59].
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Figura 26. Arquitectura del servicio de calendario sensible al contexto.
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. Telefonia
Entretenimiento
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del Hogar Gestion energética
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Hogar Hogar

Fuente: YUAN, C. J.; YOU, S. D.; TSAI, D. R. A Calendar Oriented Service for Smart Home.
Departament of Computer Science and Information Engineering, National Taipei University of
Technology & Departament of Geology, Chinese Culture University. Taipei, Taiwan, 2010. p. 151-
156 [59].

Se utiliza el lenguaje BPEL para modelar el servicio de calendario con relacion al
componente ontolégico. El primer paso es extraer el horario de actividades de
cada miembro de la casa y transferir la informacién en nodos de BPEL.
Finalmente, el programa mas actualizado se fusionara con el actual. En tiempo de
ejecucion, la informacion en BPEL se traducira al contexto humano y se obtendra
una nueva informacion con la que se implementara cualquier servicio del

calendario [59].

4.8.2 Servicios de notificacion.

Proporcionar notificaciones de manera oportuna constituye un servicio esencial
gue debe ofrecer el entorno del hogar inteligente a los usuarios. Para personas de
avanzada edad es indispensable la comunicacion de los datos a su médico,
proveedor de atencién meédica o familiar por medio de correo electronico, llamada

telefébnica 0 mensaje de textos. El servicio de notificacion tiene influencia de
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factores contextuales, es decir, decide el mejor momento y la forma de
presentacion de los mensajes en funcion del estado de los usuarios y su entorno,

junto con la estimacion del contenido del mensaje.

Un sistema de notificacion puede utilizar una arquitectura orientada a servicios (en
inglés SOA) quien creara servicios independientes para las diferentes necesidades
de notificacion e interconectar estos servicios con otros mas avanzados. Este
servicio debe ser personalizado para el usuario que vive en el hogar inteligente,
ademas, datos como el correo electrénico, namero telefonico y direccion no

necesitan ser introducidos o consultados cada vez que se requiera el servicio.

La arquitectura estd compuesta por diferentes tipos de sensores como phidgets,
telos motes, Insteon, X10 y otro tipo de sensores inteligentes. Las aplicaciones
pueden subdividirse componentes de control, seguridad, salud y entretenimiento
como se observa en la figura No.27 donde se desarrollan en la plataforma OSGi
[65].

Figura 27. Disefio basico de la arquitectura de servicio de notificacion.
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Fuente: INGA, E. Redes de comunicacién en Smart Grid. INGENIUS. Mayo, 2012, no. 7., p. 36-55
[3].
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4.9 Servicios de la “nube”.

Hoy en dia los electrodomésticos estan equipados con sistemas integrados en red
gue proporcionan comunicacion (en su mayoria) de forma inalambrica a través de
los protocolos ZigBee, Bluetooth, e incluso Wi-Fi y su interaccion es por medio de
protocolos de propiedad o interfaces de programacion de aplicaciones (en inglés
API's) no estandarizados. Algunos de los electrodomésticos son capaces de
acoger servicios Web y hacerlos parte de su funcionalidad como por ejemplo, los
servicios “cloudhosted” 6 de nube-alojada que permiten comunicarse con cualquier
servicio de internet por medio de banda ancha, llevando a la desvinculacién de
pasarelas para la interconexién entre los dispositivos e incluso internet [33]. En la

figura No.28 se muestra la infraestructura de los servicios basados en la nube.

Figura 28. Infraestructura de los servicios de la nube.
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Fuente: Anadlisis de las alternativas tecnoldgicas de medidor y transferencia inteligente y su

compatibilidad para la integracion en una red inteligente residencial [34].
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De esta forma en el futuro los electrodomésticos pueden equiparse con soluciones
rentables para monitorizar el consumo de energia de los mismos y comunicar los
resultados a los proveedores. En el caso de comunicar la informacion relevante
del aparato, como datos sobre el uso, ciclos de trabajo, datos actuales de piezas,
etc., puede habilitar servicios de mantenimiento predictivo que ejecuta en el
dispositivo, en la nube o en ambos. El principal beneficio de la utilizacién de la
nube es disponer en su totalidad de las capacidades adicionales en dispositivos de
limitacion de recursos por medio de caracteristicas como la virtualizacion,
escalabilidad, rendimiento, gestioén de ciclo de vida, etc. Por ejemplo, el fabricante
podra utilizar estos servicios en la nube con el propésito de supervisar el estado
de los equipos, realizar actualizaciones de software, detectar posibles fallos y
notificar al usuario, programas mantenimiento, tener una vision del manejo del

aparato y mejorar su producto entre otros.
Otras ventajas de los servicios en la nube son:

¢ Reduccion al minimo de la transmisién de datos a un namero limitados de
puntos de red.

e Contiene una red de entrega de contenidos (CDN) con el fin de obtener
datos generados en lugares lejanos a la infraestructura.

e Permite el acceso a datos historicos completos y su procesamiento.

¢ No proporciona acceso a los sistemas internos por razones de seguridad.

En general, se predice que con la existencia de la nube surgirdn nuevos servicios
como monitoreo de consumo de energia en tiempo real, facturacion, servicios de

informacion personalizada, etc.
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5. VIABILIDAD DE LA LINEA DE NEGOCIOS DE LOS SERVICIOS
CONTEXTUALES.

La inminente implementacion de las redes inteligentes alrededor del mundo esta
ligada al abrupto incremento de la emisién de gases de efecto invernadero en los
altimos afios como se muestra en la figura No.29, si bien es cierto Colombia como
pais en desarrollo ha tenido una responsabilidad minima en esta problematica,
pero su politica energética esta dirigida hacia la satisfaccion de las necesidades
de la poblacibn y agentes econdmicos usando recursos disponibles con
sostenibilidad ambiental. A partir de ello se buscan soluciones diferentes al
incremento en la generacién convencional, como por ejemplo, la hidraulica en el
caso Colombiano. Las redes eléctricas inteligentes como se menciond
anteriormente permiten el desarrollo de generacion distribuida que proporciona a
los usuarios la posibilidad de la auto-alimentacion energética mientras las
condiciones se lo permitan, de lo contrario, tienen la posibilidad de conectarse a la
red nuevamente, de tal forma se reduce el impacto ambiental debido a la
generacion de energia por medio de recursos renovables (solar, eélica, biomasa,
etc.). Sin embargo, esta no es la Unica solucién si se tiene en cuenta que al
considerar al consumidor como agente activo de la red puede controlar su
consumo energético mediante los servicios sensibles al contexto para el control de
cargas 6 servicios de ahorro energético que puedan ofrecerle empresas ajenas a
su proveedor de energia a partir de informacion captada por la infraestructura de
medicion avanzada (AMI) con la autorizacion previa del propio usuario como
sucede en la iniciativa del boton verde (GREEN BUTTON).
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Figura 29. Emision de gases de efecto invernadero.
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Fuente: http://www.minas.upm.es/investigacion/co2/cambioClimatico.EWorld.htm.

Es relevante aclarar que el andlisis de la viabilidad en la implementacién de los
servicios contextuales se realiza con el supuesto de disponer de una
infraestructura de red eléctrica inteligente ya instalada, es decir, que algunos
componentes como medicion inteligente, comunicacion bidireccional, entre otras,
se encuentren en funcionamiento con la finalidad de concentrarse en como llevar a

cabo los servicios contextuales.

Actualmente las empresas estan pensando en como abordar los nuevos retos que
plantea la llegada de un ecosistema de energia “inteligente”, ya que tendran que
realizar grandes cambios e inversiones a sus actuales procesos de negocio y
tecnologias. En este capitulo se realiza el analisis de la viabilidad de los servicios
contextuales teniendo en cuenta la motivacién en la implementacion de dichos
servicios por medio de la revision de algunas empresas con reconocimiento
mundial que han desarrollado una linea de negocio a partir de las ventajas que

proporciona la Smart Grid. Por lo tanto, se puede inferir ciertos beneficios hacia los
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consumidores, empresas de servicios publicos entre ellas los mismos operadores
de red y en general otras compafiias como fabricantes, mantenimiento, auditoras

energeéticas, etc.

A pesar de los beneficios, existen diferentes barreras que pueden llegar a dificultar
su implementacién. Se pretende analizarlas con anterioridad y llevar a cabo
medidas necesarias para mitigarlas. Estas barreras concentran fundamentalmente
en el contexto colombiano componentes técnicos, econdmicos, politicos,

regulatorios y culturales.

5.1 Motivacion haciala implementacion de los servicios contextuales.

Existen aspectos a nivel mundial que impulsaron la implementacion de las redes
inteligentes, sin embargo, éstos pueden diferir dependiendo de las expectativas,
necesidades, desarrollo energético y condiciones de contaminacion de cada pais

[66]. La tabla No.13 presenta los factores motivadores de las redes inteligentes.

Tabla 13. Factores motivadores de las rede inteligentes en el mundo.

| EE.UU. EUROPA BRASIL/LATAM
* Estimulos * Eficiencia * Reemplazar
* Creacionde * Energias medidores
. empleo ENERGIA renovables y viejos
ECONOMICAS * Emprendi- generacion OPERATIVAS * Pérdidas no
miento LIMPIA distribuida técnicas
tecnoldgico * Vehicusos * Reducir costos
eléctricos de lectura
* Reducir OPEX + Desregulacidn
* Mejorar gestion | LIBERALI- * Competencia SEGURIDAD * Eficiencia
OPERATIVAS de activos ZACION * Innovacién enel | ENERGETICA energética
servicio
* Mejorar * Mercado
CONFIABILI- i’:"D"’_S”"“ MERCADOS eléctrico LIBERALI- + Tarifas
* Manejar A europeo - PR
DAD ! INTEGRACION P ZACION dindmcias
tormentas * Super-red
europea
* Eficiencia
energética
* Gestidn de * Reducir OPEX i
SEGURIDAD ENERGIA . i
= picos de OPERATVAS * Mejorar Gestién f::g%;ées
ENERGETICA demanda de activos LIMPIA
* Integracion de
ERy VE

Fuente: COLOMBIA INTELIGENTE, Avances de las Redes Inteligentes. 3rd Seminario de

Eficiencia Energética en Servicios Publicos. Bogota, Colombia. Febrero, 2013 [67].
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Entorno a estas necesidades el concepto de red inteligente busca resolverlas. Sin
embargo, en ese camino da la posibilidad de implementar servicios que ofrezcan a
los consumidores una mejor calidad de vida, brindando la posibilidad de crear
lineas de negocio por parte de las diferentes empresas (de servicios publicos y

terceras).

Por esta razon hoy existen empresas reconocidas a nivel mundial que estan
incursionando en el mercado de los servicios basados en la Smart Grid, tal es el
caso de empresas proveedoras de software como VENTYX filial de ABB®, IBM,
entre otras y las mas de 150 empresas que implementaron la iniciativa de botén
verde en Estados Unidos y Canada entre las que se destacan SDG&E (San Diego
Gas and Electric), SCE (Southern California Edison) y PG&E (Pacific Gas and

Electric) como se nombro en el capitulo anterior.

Estudiando el caso de la empresa VENTYX, la cual ofrece soluciones que cubren
los aspectos operativos necesarios para desarrollar la Smart Grid, incluido el
respaldo para todas las operaciones minoristas y comerciales necesarias para
ofrecer programas de respuesta efectiva de la demanda, gestiébn de energia
distribuida, generacion renovable, SCADA/GMS/EMS/DMS, gestion de activos y

trabajo, analisis comerciales y optimizacién de recursos [68].

Los dos servicios mas destacados de VENTYX hacia empresas proveedoras de

servicios publicos son [69]:
e Facturacion y sistemas de informacion de clientes (CIS).

Tiene como obijetivo lograr la excelencia operativa, maximizar la satisfaccién del
consumidor y cumplir con los requisitos criticos desde la medicion hasta el cobro
por medio de la optimizacion de procesos. Este servicio de gestion de clientes
permite la ejecucién de estrategias comerciales a las empresas de servicios

publicos. ElI CIS de VENTYX ofrece flexibilidad y funcionalidad para gestionar

o Corporacion multinacional con sede principal en Zurich, Suiza y cuyos negocios se basan en
tecnologias en generacién de energia eléctrica y automatizacién industrial.
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todos sus procesos de respaldo de clientes y facturacion en servicios de desechos
sélidos, agua, electricidad, gas y aguas residuales, desde consultas hasta
iniciativas de comercializacion, procesos de recoleccion y crédito basados en
regulaciones. Entre sus clientes destacados se encuentra el departamento de

servicios publicos de la ciudad de Charlotte-Mecklenburg® (CMUD).

e Soluciones de gestion de recursos distribuidos y respuesta a la demanda
(DR).

Respalda las operaciones de los servicios publicos minoristas y comerciales que
son exigidas para entregar programas efectivos de respuesta a la demanda,
gestién de energia distribuida y optimizacion de recursos para implementaciones
exitosas de redes inteligentes. Estos programas proveen datos y precios en
tiempo real a productores y consumidores, y les brinda a los clientes la capacidad
de elegir de manera mas informada sobre como y cuando utilizar la energia al
proporcionarles incentivos para controlar las cargas eléctricas en la red. De igual
forma permite a empresas de generacion y distribucién optimizar los recursos de
energia distribuida con el propésito de gestionar de una forma eficaz los periodos
de maxima demanda, minimizar el impacto de cortes y disminuir las inversiones en

activos adicionales de distribucién, transmision y generacion.

Por otra parte, en la constante evolucion informatica, diariamente surgen nuevas
posibilidades y a su vez amenazas (virus, secuestro y robo de datos, etc.). Por
este motivo al implementar los diferentes componentes de la red eléctrica
inteligente que involucran gran cantidad de datos e informaciébn, como por
ejemplo, la infraestructura de medicion avanzada (AMI), es necesario plantear
aspectos relacionados con la seguridad informatica que deben tener estos
paquetes de datos, para evitar infringir la integridad de la informacion [30]. Por tal
razon uno de los servicios mas destacados que ofrece IBM en el campo de la

seguridad cibernética consiste en evaluar la red de ordenadores en busca de

1% Charlotte ciudad ubicada en el condado de Mecklenburg, en el estado de Carolina del Norte de
los Estados Unidos.

108



anomalias utilizando equipos gestionados de forma remota, asi en caso de que un
servidor falle, otro puede asumir el control, el almacenamiento de datos
manteniendo el sistema seguro. Ademas proporciona una vista consolidada de

seguridad a través de un portal de gestion basada en Web [70].

De igual manera el portafolio de servicios en el caso de PG&E (Pacific Gas and
Energy), una de las empresas pioneras en la iniciativa del boton verde en
respuesta al desafio lanzado por la Casa Blanca en el otofio del afio 2011 al cual
se hizo referencia anteriormente, ofrece beneficios a los clientes de descargar sus
datos de consumo de energia a través del “Green Button Download My Data” y
también la posibilidad de autorizar el traspaso de los datos a desarrolladores y
proveedores terceros por medio del “Green Button Connect My Data” [71]. A
continuacion en la tabla No.14 se presenta una lista de aplicaciones desarrolladas

por los proveedores terceros autorizados por PG&E.
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Tabla 14. Aplicaciones de proveedores autorizados de PG&E.

Proveedor | Aplicacion Destinatario

Descripcion

Propietarios

Permite a los propietarios de PEVs
estimar la factura de energia eléctrica
cuando se afiade un cargador de PEVs
para suministrar energia a la casa.
Compara multiples planes tarifarios de la
compafiia local de servicios publicos
para determinar el plan mas rentable.
Calcula el ahorro anual de costos de
entre el PEV y un vehiculo de
combustién interna 6 de gas.

Indica la cantidad de energia que se
desperdicia en el hogar cuando se dejan
los artefactos domésticos enchufados.
Solo con introducir el ID del medidor
inteligente  y una contrasefia, se
desactiva la carga donde se presenta el
desperdicio de electricidad.

actuales y
PEV4me™! Ca:zlil\gtor potenciales de
vehiculos
eléctricos (PEV)
Home
Energy UnPlug
Analytics Stuff
(HEA)*
Leafully™ Leafully

Consumidor
residencial de
energia eléctrica

Monitoreo de consumo de energia.
Alerta cuando sucede algo anormal en
el consumo.

llustra la huella de carbono del usuario
para generar conciencia de ahorro
energetico.

Papros Inc.** | MRPRO

Software lider en monitoreo de datos
para contribuir en la reduccion,
automatizacion y comprensién del
consumo de energia del usuario
permitiendo reducir costos en la factura.
Cuenta con un inventario basado en
nivel de desagregacién de aparatos
(IBALD) que muestra la ubicacién y la
posible combinacion de artefactos
domésticos con el fin de ejecutar la
desagregacion para reducir el consumo.

1 Ver mas en: http://www.pev4dme.com/about-us/

12 \Jer més en: http://corp.hea.com/

13 Ver mas en: https://leafully.com/

14 Ver mas en: http://www.papros.com/adlb.htm
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Al describir este tipo de iniciativas por parte de las empresas con reconocimiento
mundial se pretende motivar a la industria colombiana a visualizar en los servicios
contextuales una oportunidad de negocio que revolucionara la forma de satisfacer

las necesidades energéticas del usuario con eficiencia.

5.2 Evaluacion de los beneficios de los servicios contextuales.

En el andlisis de la viabilidad de una linea de negocio es importante evaluar los
beneficios de los agentes involucrados, es decir, los que obtienen los

consumidores, las empresas de servicios publicos y terceros.

5.2.1 Beneficios del consumidor

A partir de los servicios implementados por las compafiias descritas
anteriormente, los consumidores son los mas beneficiados ya que pueden obtener
una gran variedad de servicios por parte de empresas proveedoras de servicios

publicos y terceras. Algunos beneficios son:

e Constante informacion sobre el consumo de servicios publicos (agua, gas y
electricidad) en tiempo real.

e Procesos de facturacion mejorados a partir de la gestion del consumo
energeético.

e Registrar el ahorro econémico al incluir el vehiculo eléctrico (PEV) como
solucion a las necesidades de energia eléctrica en la casa.

e Facilidad para obtener gran diversidad de servicios por medio de la

informacion que suministra a terceros.

5.2.2 Beneficios de la empresa de servicios publicos

Las empresas proveedoras de servicios publicos como agua, gas, electricidad y
residuos solidos buscan ofrecer la mayor cantidad de servicios complementarios a
los usuarios. Sin embargo, estas empresas también cuentan con la posibilidad de

recibir servicios y asesorias por parte de otras como por ejemplo VENTYX e IBM
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con el fin de implementar servicios de calidad para lograr la satisfaccion del

cliente.

En la tabla No.15 se describen algunos de los beneficios que reciben los
proveedores de servicios publicos por parte de VENTYX segun el tipo de servicio

gue deseen ofrecer.

Tabla 15. Beneficios de proveedores de servicios publicos por parte del portafolio
de servicios de VENTYX.

Servicio Beneficios de los proveedores de S.P
e Cumplir con los requisitos regulatorios para la prestacion
., . de servicios publicos y complementarios.
Facturacion y sistemas de . -
AR G llenies . Proqe;.ar de_ manera eficaz y eficiente las llamadas de
servicio al cliente.
(CIS) -, . L .

e Gestion del flujo de trabajo 6 aspectos operacionales de
las actividades de trabajo de los procesos comerciales.

e Mejorar la optimizacién, control y monitoreo de la
distribucion eléctrica.

e Minimizar la frecuencia, duracion e impacto de los cortes
del suministro de energia.

Gestion de recursos e Disminucién de las inversiones en nuevos activos de

distribuidos y respuesta a generacion y distribucion eléctrica.

la demanda (DR). e Aumentar la confiabilidad del sistema eléctrico y cumplir
con los incrementos de carga futuros.

e Mejorar el uso de energia renovable mediante programas
de redes inteligentes que incentiven al consumidor en
tomar decisiones ambientales responsables.

e Reducciébn de demanda y pérdidas en el sistema sin
afectar la carga del cliente.

Sistemas de gestion de e Posibilidad de ahorro de tiempo en el manejo de gran
distribucion (DMS) cantidad de datos.

e Acceso de datos operativos en linea para mejorar el
respaldo de decisiones y uso de recursos.

e Proteccién contra ataques cibernéticos.

e Evitar la interrupcién del flujo de negocios, productividad y

Seguridad cibernética rentabilidad.

e Facilidad para el cumplimiento de los requisitos de

seguridad.

Fuente: Soluciones para los Servicio Publicos Integrados Verticalmente [En linea]. Ventyx
Company-[citado el 29 de septiembre, 2014]. Disponible en Internet:

http://www.ventyx.com/es/solutions/utilities/vertically-integrated-utilities [69].

112


http://www.ventyx.com/es/solutions/utilities/vertically-integrated-utilities

5.2.3 Beneficios de terceros.

Parte de la iniciativa del botén verde es brindar la posibilidad a terceras empresas,
es decir, aquellas que no son operadores de red y que no proveen ningun servicio
publico a desarrollar servicios para los consumidores. En las plataformas Web de
las empresas proveedoras de energia eléctrica que han adoptado esta iniciativa se
puede visualizar una seccidon que corresponde al “Green Button Connect My Data”
descrito en el capitulo anterior, el cual los usuarios pueden autorizar a su
proveedor de energia para que provea la informacion de uso energético (EUI) a
terceros con el fin de solicitar servicios de gestion energética, informacion sobre la
integracion del vehiculo eléctrico, mantenimiento de artefactos de uso doméstico,
integracion de fuentes de energia renovables, etc. Por lo tanto, esas terceras
empresas tendran la posibilidad de ampliar su portafolio de servicios segun las
necesidades y preferencias (ahorro econdmico, entretenimiento, confort,

informacion permanente, etc.) de los usuarios.

5.3 Barreras paralaimplementacion de los servicios contextuales.

Pese a los beneficios que brindan los servicios contextuales a la industria y a los
consumidores en los aspectos mencionados anteriormente como el crecimiento
econOmico, supervision de consumo energético, reduccion de costo de factura,
entretenimiento, facilidad en el desarrollo de las actividades diarias, entre otros.
Surgen barreras que limitan la implementacién de la Smart Grid y por ende el

desarrollo de estos servicios.

La Agencia Internacional de Energia (IEA) encontr6 que las principales brechas
gue se identificaron se relacionan principalmente con las estructuras fisicas de los
sistemas eléctricos al tener que modificarse, lo que desborda en la necesidad de
la asociacion de los sectores publicos y privados, y de los grupos de defensa de

los consumidores para definir las principales exigencias que se requieren cubrir[3].
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Es importante por medio de las asociaciones de trabajo analizar estas brechas
(técnica, econémica, politica y regulacién, social y cultural) con el fin de mitigarlas.

5.3.1 Barreras técnicas.

Esta barrera que limita la implementacion de servicios contextuales se asocia con
la barrera técnica de la red convencional actual, la cual debe ser sometida a

cambios técnicos. Algunas de las limitaciones de este aspecto son [72]:

e La red eléctrica esta diseflada de manera centralizada, es decir, la
transmision de energia eléctrica se realiza de las centrales a los
consumidores, obviando asi posibilidades para que los usuarios puedan
generar energia para uso propio.

¢ No existe infraestructura de comunicacion bidireccional.

e Hay ausencia de infraestructura de medicion avanzada, que permita la
transmision de datos entre el operador de red y el consumidor.

¢ No existe automatizacion de la gestion de energia.

5.3.2 Barreras econdmicas.

El crecimiento econdmico va ligado a la implementacién de nuevos servicios que
ayuden al desarrollo econémico de la region, sin embargo, se requiere una
inyeccion de capital para el despliegue de medicion inteligente, infraestructura de
comunicacién, sensores, etc., que puede poner en riesgo financiero a las

entidades.

Una de las formas de romper esta brecha por parte de los gobiernos es poner en
funcionamiento politicas que incentiven y proporcionen financiamiento a los
diferentes proyectos pilotos e iniciativas que lleven a cabo las empresas de

energia eléctrica.
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5.3.3 Barreras politicas y regulatorias.

La carencia de estandarizacion y politicas limita el desarrollo de los servicios de
valor agregado de las redes inteligentes. Los gobiernos de los paises impulsores
de proyectos de redes inteligentes son decisivos en las politicas para promover
este desarrollo. En la tabla No.16 se describen algunos ejemplos de politicas que
han implementado algunos paises entorno a la red inteligente.

Tabla 16. Algunas politicas implementadas entorno a la red eléctrica inteligente.

Pais Politicas
~ Decreto 1110/2007: Exige a sustituir todos los medidores electromagnéticos por
Espana |. .. .
inteligentes antes del 31 de diciembre.
Francia El decreto de medidores inteligentes de septiembre de 2010 obliga la instalacion del
95% de medidores inteligentes para el afio 2016.
. |En el afio 2010 expidié una ley que requiere la instalacién de medidores inteligentes
Alemania

en nuevas construcciones o por solicitudes de los usuarios.

Reino Solicita la implementacién de medidores inteligentes de gas y electricidad entre 2012 y
Unido 2020.

Finlandia | Promueve el completo despliegue de medidores inteligentes antes del afio 2014.

Fuente: MEYERS, K.; KIM, J.; WARD, G.; STATHAM, B.; FREI, C. Smart Grids: Best practice

fundaments for a modern energy system — Annexes. World Energy Council. Londres, 2012.

De la misma manera en paises donde se ha implementado la iniciativa de botén
verde como Estados Unidos y Canadd, su organizacién y trabajo en conjunto por
parte de los entes gubernamentales y privados ha llevado a la creacion
asociaciones de estandares y normas (NAESB ESPI, OpenADE, OpenSG,
OpenESPI, PAP 10, y PAP 20) que dieron via libre al desarrollo e implementacién

de servicios por parte de todo tipo de empresas (Energia, software, terceras, etc.).

La ausencia de normatividad especialmente en paises de Latinoamérica en parte
es consecuencia de las limitaciones en la interoperabilidad entre los diferentes
estamentos gubernamentales (ministerio de transporte, de salud, de educacion, de

energia, etc.) y grupos politicos.
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5.3.4 Barreras sociales y culturales

Se debe generar la concienciacion de los usuarios hacia la utilizacion eficiente de
la energia eléctrica, o de lo contrario no tiene sentido brindarle servicios
complementarios de acompafiamiento energético para generar ahorro de consumo
en el hogar si el consumidor no responde adecuadamente a las sugerencias. Por
ejemplo, un servicio de notificacion que indique al consumidor que esta
desperdiciando energia en determinado artefacto de uso doméstico, pero hace
caso omiso, no genera la retroalimentacion necesaria para contribuir con la
“‘inteligencia” de la red. Gran parte de la efectividad de las redes inteligentes para
solucionar los problemas actuales de ineficiencia energética estd en manos de los

consumidores como agentes activos de la red.

En general, la propuesta de las empresas a nivel mundial que implementan
servicios hacia el usuario es incentivar economicamente si hace un buen uso de
los mismos, a parte de las mejoras en confort debido al manejo asistido de las
actividades de la vida diaria (ADL) que ofrecen los servicios sensibles al contexto

Vistos anteriormente.

5.4 Escenarios de los nuevos modelos de negocio.

La amplia variedad de cambios econémicos y técnicos que se producira con la
llegada del ecosistema de energia inteligente requerira procesos empresariales

diarios para aumentar su capacidad y flexibilidad para adaptarse.

En la industria eléctrica, la estructura econdmica, regulatoria y el modelo de
negocio son inseparables. La regulacién establece los productos, los precios y las
condiciones del servicio para corregir las ineficiencias de los modelos. EI modelo
de negocio representa la estrategia de manejo que permite maximizar los
beneficios dentro del marco de regulacion y la estructura econdmica establece el

entorno de propiedad de los activos que generan el modelo de negocio, los
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incentivos y sus limitaciones [34]. En la figura No.30 se representa la relacion

entre los tres componentes.

Figura 30. Relacién entre Estructura econémica-Regulatoria-Modelo de negocio

en la industria eléctrica.

Regulacion y Competencia
¢ Qué parte de la industria estd
regulada y como se establecen
sSus precios?

Estructura

¢ Qué partes de la industria
son de propiedad en una
empresa?

’ ;f-.'
r?&) 2 ¥ \,/
* -c“",’

¢ Qué practicas del negocio
alcanzan los objetivos y los
incentives reglamentados para
maximizar las ganancias?

Fuente: PENNER, P. F. Smart Power: Climate Change, the Smart Grid and the future of Electric
Utilities. 1% Ed. Island Pr. 2010. 327 p. ISBN 978-1597267069 [73].

Con la implementacion de la red eléctrica inteligente surgen dudas acerca de la
relacion costo-modelo de negocio de la empresa “inteligente”. Una vez las politicas
regulatorias adopten fijacién dindmica de precios™ de la red inteligente, se
generaran grandes impactos sobre la economia del sistema. En [73] se proponen
dos modelos de negocio diferentes para las empresas de energia eléctrica. El
primer modelo de negocio corresponde al integrador inteligente (Smart Integrator)
consiste en una empresa que opera la red inteligente, regulada y que ofrece
energia independiente y otros servicios a precios de mercado. El otro modelo de

1 Fijacion dinamica de precios hace referencia a la practica de cobrar diferentes precios

dependiendo de los usuarios y las situaciones individuales.
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negocio corresponde a la Empresa de Servicios de Energia (ESU) en el cual

debera existir grandes incentivos para la eficiencia energética en su estructura

regulatoria. Algunas diferencias entre estos dos modelos de negocio son descritos

en la siguiente tabla.

Tabla 17. Diferencias entre los modelos de integrador inteligente y ESU.

Dominio Integrador Inteligente Empresa de Servicio de Energia
Precios Minoristas Desregulados. Regulados
Propiedad de la|,, Puede ser propietaria de una parte o la
- Ninguna.
Generacion mayor parte de las fuentes.
Opera confiablemente el : S

., L Opera confiablemente el equilibrio, la

Funcion de entrega |equilibrio, la entrega y la

de energia

integracion de la red con todas
las fuentes de energia.

entrega y la integracion de la red con
todas las fuentes de energia.

L . Precios establecidos por el . .
Fijacion de precios ' ; El regulador fija los precios.
funcionamiento del mercado.
i La plataforma de informacion . i
Funcién de ~ . La plataforma de informacién provee de
: -, provee de las sefiales de precios ~ :
informacion las sefiales de precios y control.

y control.

Desincentivos a la
eficiencia energética

Eliminada por la disociacion de
ingresos.

La eficiencia se realiza como mision
principal y centro de beneficio.

Fuente: PENNER, P. F. Smart Power: Climate Change,

the Smart Grid and the future of Electric

Utilities. 1% Ed. Island Pr. 2010. 327 p. ISBN 978-1597267069 [73].

5.4.1 Integrador Inteligente (SI)

El integrador inteligente (Smart Integrator) sera quien opera la red de potencia, el

sistema de informacién y el sistema de control, garantizando la calidad del

servicio. Sin embargo, aunque no es propietaria de la generacion debe garantizar

y proveer el transporte para los generadores, proporcionando una arquitectura

accesible a cualquier fuente de alimentacién de cualquier capacidad.

Se considera necesario que provea informacion segun la demanda para la nueva

contabilidad, facturacion y demas sistemas encargados de considerar a través de

estdndares de interoperabilidad la fijacibn dinamica de precios, facturacion

compleja y opciones de pago.
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De igual forma deberd administrar un mercado encargado de determinar los
precios horarios para los clientes y tener las consideraciones segun la estructura
tarifaria que el regulador haya establecido para administrar los precios de la

respuesta a la demanda (DR) y la generacién distribuida (DG).

Al promover y adaptar el concepto de disociacion de ingresos, es decir, hacer que
los beneficios de la empresa sean neutros con respecto a las ventas de energia se
apoyaria a la eficiencia energética. Parte del crecimiento de los activos del
integrador inteligente seran necesarios para proporcionar la confiabilidad, el
reemplazo de equipos, realizar inversiones en la red para el mejoramiento de las
operaciones. Por lo que el regulador debera considerar todos los servicios de valor

agregado, para garantizar la obtencion de beneficios y rentabilidad justos.

Determinar a quién pertenece el cliente es un aspecto importante en este modelo,
ya que en la red eléctrica inteligente se considera la integracion del cliente con la
empresa de suministro eléctrico. Sin embargo terceros proveedores se presentan
como intermediarios para la presentacion de informacién con una red mas amplia
de especialistas en atencién al cliente, problemas de hardware y software, etc.,
causando que los clientes visualizan en sus pantallas la marca del intermediario y
terminaran identificando a éste como su proveedor de servicios. Esta situacion
repercute sobre la naturaleza fundamental del modelo de negocio del integrador
inteligente [34], [73].

5.4.2 Empresade Servicios de Energia (ESU).

La empresa de servicios de energia 0 Energy Services Utility (ESU) tendra la
mision de proveer el servicio al menor costo y cuyos precios y beneficios seran
regulados. Ademas es responsable de cubrir la demanda de energia de los
clientes minoristas con alta confiabilidad y con sus propios recursos de
generacion, sin embargo, estara obligada a transmitir la energia de generadores
particulares conectados a su red. Los dos aspectos fundamentales que deberan

superar las politicas y la regulacién en este modelo de negocio son:
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e Al contar con generacion propia y considerar a la generacion particular
como competencia no tendra motivacibn en cooperar con la generacion
local que requiera conectarse a su red inteligente.

e La falta de incentivo en la ayuda a la reduccion de la demanda energética

de los consumidores.

En resumen, en los dos modelos de negocio (SI y ESU) se requerira el
reconocimiento de la inversion en la red para garantizar su funcionamiento
eficiente, con alternativas de libre acceso para la integracion de generacion
distribuida y la promocion de la eficiencia energética. A diferencia del Sl, la ESU al
contar con generacidOn requerira sanciones e incentivos para motivar su

cooperacion con la integracién de generacion distribuida [34], [73].
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6. CONCEPTUALIZACION DE LA FUNCIONALIDAD DE LOS SERVICIOS
CONTEXTUALES EN EL ENTORNO REGIONAL.

La mayoria de los paises a nivel mundial se estan dando cuenta persistentemente
de la vision de las redes inteligentes a través de diversos programas pilotos que se
estan desarrollando con varios objetivos técnicos y economicos. La red inteligente
es una red eléctrica que puede integrar de forma inteligente las acciones de todos
los usuarios finales que se encuentran conectados al sistema, tanto consumiendo
como generando energia eléctrica y aquellos que realizan ambas actividades con
el fin de entregar el suministro de energia eléctrica de manera eficiente,

sostenible, econémica y segura.

Una red inteligente emplea productos y servicios innovadores junto con el
monitoreo inteligente, control de comunicacién, y la auto-reestructuracion a

tecnologias como [52]:

e Entregar energia eléctrica con tarifas econdmicas a través del mejoramiento
en las pérdidas de potencia, teniendo el conociendo de cada kWh en
tiempo real.

e Energia confiable a través de sistemas robustos con capacidades de auto-
reestructuracion y la mejora de monitoreo.

e Desconexion de la carga final por la carga pico cambiando a través de una
combinacion de control directo y precios diferenciales (respuesta de la
demanda).

e Energia mas sostenible mediante la integracion de los recursos verdes y
renovables en una escala masiva, lo suficiente como para incrementar la

independencia energética.
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6.1 |Iniciativas de la infraestructura de medicion avanzada (AMI) en
diferentes ciudades del mundo.

Diferentes tipos de proyectos pilotos se han llevado a cabo a lo largo de varios
afos en diferentes lugares del mundo como se muestra en la figura No. 31, con el
fin de lograr un desarrollo energético méas viable, eficiente y seguro. Iniciativas
gubernamentales junto con el sector privado y la academia han realizado
esfuerzos para promover e implementar sistemas de medicion inteligente que
permitan una comunicaciéon bidireccional entre el operador de red y el usuario
final, logrando que este Ultimo supervise el consumo de su energia eléctrica y
pueda generar una nueva oportunidad de negocio a través de servicios ofrecidos

por otras entidades.

Figura 31. Paises en los cuales se ha implementado medicion avanzada

inteligente.
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Fuente: http://www.sqgiclearinghouse.org/.

A continuacion una descripcion de los principales proyectos a nivel mundial acerca

de la infraestructura de medicion inteligente [74]:
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6.1.1 Holanda.

Se iniciaron proyectos inteligentes en la ciudad de Amsterdam para la instalacion
de nuevos sistemas de gestion energética con la medicion avanzada inteligente
para mejorar la sostenibilidad en Amsterdam. Existen 32 proyectos que se
ejecutan en 3 areas de la region metropolitana de Amsterdam. Los socios del
proyecto son empresas tales como Nuon®®, IBM, Cisco'’, Accenture'®, Vodafone,
etc. Un proyecto piloto consistio en la instalacion de 700 contadores inteligentes y

dispositivos de visualizacion en los hogares durante los afios 2009 a 2011.

6.1.2 Bélgica.

EnergylICT es un proveedor de soluciones de medicion inteligente y red inteligente
a los servicios publicos, junto con Eandis, una compaiiia de electricidad y red de
gas en Bélgica, ha desplegado los componentes de la cartera EnergyAxis de
Elster®® de Infraestructura de Medicién Avanzada (AMI) y soluciones de éxito para

alimentar un gran piloto de medicion inteligente integrado en Bélgica.

En los pueblos cercanos Hombeek y Leest, cerca de Malinas, Flandes; Eandis es
la creacion de 4.200 medidores inteligentes de electricidad y gas, junto con una
gestion de datos alojada por ElServer?®® y concentradores de datos EnergylCT

como parte de la prueba piloto de medicion inteligente.

A fin de permitir en tiempo real, la comunicacion de dos vias a distancia que
implica un sistema MDM central y los medidores inteligentes, los elementos de la
solucion EnergyAxis AMI basado en tecnologia europea PLC estan siendo
utilizados por Eandis. Los concentradores de datos a una version hospedada de la
ElServer de EnergyICT se utilizaran para llevar a cabo la recopilacion de datos.

* NUON: empresa de energia de Holanda
" cisco: principalmente dedicada a la fabricacién, venta, mantenimiento y consultoria de equipos
de telecomunicaciones

Accenture: es unaempresa multinacional dedicada a la prestacion de servicios
de consultoria, servicios tecnolégicos y de outsourcing.
YE|ster: Lider mundial en soluciones de medicion.
%0 EIServer: Empresa de alojamiento de datos en la nube
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ElServer de EnergylCT es una aplicacion de gestion de datos que procesaré los
datos y proporciona informacion detallada al consumo a Eandis, que permite la

gestion de los recursos energéticos y la red inteligente mejorada.

6.1.3 Turquia.

Cerca de 1,5 millones de medidores inteligentes se han instalado por parte de
Elektromed, la empresa de servicios publicos que provee casi 3 millones de
clientes de energia eléctrica, agua y gas natural en Turquia. Entre los contadores
inteligentes que se instalaran, alrededor de 1 millén son contadores de gas,

mientras que el resto son de energia eléctrica.

6.1.4 Espaiia.

Endesa, que es propiedad de ENEL?!, comenz6 a instalar contadores inteligentes
para todos los 13 millones de TI de los clientes de electricidad desde el ler
trimestre de 2010 hasta el afio 2015.

El sistema utilizara el protocolo SITRED PLC para conectar los medidores a
140.000 GPRS* concentradores equipados. Los medidores seran suministrados
por ENEL, y cuentan con una nueva solucioén de sistema en chip de ST Micro que
proporcionard una completa solucion inteligente de medicion que incluye una
comunicacién avanzada de la linea eléctrica System-on-Chip (ST758x), que es el
corazon del sistema y que corresponde a un potente microcontrolador de 32 bits
(STM32) y un innovador dispositivo de suministro de energia, asi como
dispositivos MOSFET y la memoria EEPROM, como la base del nhuevo medidor de

potencia electronico para Endesa.

6.1.5 Alemania.

El Stadtwerk Hassfurt es un proveedor de electricidad y agua a la ciudad de

Hassfurt, con mas de 13.000 habitantes. La utilidad publica de Hassfurt adjudicé el

*L ENEL es la empresa mas grande del sector energético de ltalia.
2 GPRS: servicio general de paquetes via radio.

124



contrato a valor afiadido NES socio distribuidor de Echelon EVB Energie AG para
proporcionar a la totalidad de sus aproximadamente 10.000 clientes una
infraestructura de medicion avanzada en los préximos tres afios. Alemania
propuso recientemente una ley de energia nueva que requiere todas las casas
nuevas y remodeladas a estar equipados con contadores inteligentes en 2010

para promover la conservacion y la eficiencia energética.

6.1.6 India.

1%, el brazo de produccién de energia de Saab Grintek®*, ha comenzado el

Grinpa
despliegue de contadores inteligentes y la infraestructura de medicion avanzada
en Nueva Delhi, India. Saab Grintek es una empresa de tecnologia con sede en

Sudafrica y Suecia.

6.1.7 Pakistan.

KESC que genera y suministra energia eléctrica a Karachi con una poblacién de
17 millones, tiene planes para instalar una red inteligente que se sobrepone a la
red de distribucién eléctrica con un sistema de informacion y medicion neta que
suministra electricidad a los consumidores y por medio del uso de la tecnologia
digital con comunicacion bidireccional controlar los electrodomésticos en los
hogares de los consumidores para ahorrar energia, reducir los costos, y aumentar

la fiabilidad y transparencia.

6.1.8 Nueva Zelanda.

La introduccién de medidores avanzados ha requerido la actualizacion de los
sistemas de informacién de clientes de Genesis Power Ltd®. Génesis esta
actualizando su sistema de facturacion y gestion de clientes para proporcionar una
plataforma de respaldo flexible para permitir hacer uso de AMI. Una vez lograda la

escala econ6mica de la implantacibn de las mejoras de los sistemas de

238 Grinpal: Empresa de creacion de objetos de comunicacion genérico y compatibles.
** Saab Grintek: Es un grupo lider basado en la tecnologia de empoderamiento en Sudafrica.
% Genesis Power Ltd: es una empresa estatal de generacion de electricidad en Nueva Zelanda.
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informacion (alrededor de 20.000 - 30.000 medidores avanzados en su lugar),
Genesis Power buscara ofrecer a los clientes una gama de caracteristicas, tales

como la fijacion de precios diferenciados.

6.2 Implementaciéon del Green Button en los Estados Unidos.

La Iniciativa del botéon verde es una respuesta dirigida por la industria a una
llamada a la accién por parte de la Casa Blanca para proporcionar a los clientes
de servicios publicos con un acceso facil y seguro a su propia informacion de uso
de energia (EUI) en un formato agradable para el consumidor y facil de usar el
ordenador. En la actualidad, 48 empresas de servicios publicos y los proveedores
de energia eléctrica que sirven a mas de 59 millones de hogares y empresas se
han comprometido a permitir que sus clientes tengan el acceso al "Green Button"
para ayudar a ahorrar energia y reducir sus facturas. De ellos, mas de 42 millones
de clientes domésticos y comerciales (alcanzando mas de 100 millones de
estadounidenses) ya tienen acceso a sus datos de energia Green Button [75].

Los datos obtenidos en el Green Button estaran disponibles para cualquier cliente
gue tenga instalado un medidor inteligente. Cerca de 5,4 millones de hogares y

negocios de acuerdo a los datos de seguimiento [76].

Hasta la fecha, casi 6 millones de hogares en California, lo que representa unos
17 millones de consumidores de energia eléctrica, pueden utilizar el Green Button
para descargar su propia informacion detallada sobre el uso de la energia con un
simple “click”. A través de todo el pais también se ha desarrollado la
implementacion del Green Button en Texas, Maryland y Washington DC que

prestan servicio colectivamente a otros 11 millones de hogares [77].

La iniciativa de implementar un Green Button, ha permitido no solo la unién de

entidades publicas con el sector privado, sino que su desarrollo cada vez es mas
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fuerte, lo cual ha impulsado a los diferentes proveedores de servicios a llegar a
mas ciudades en todo el pais.

Las siguientes son algunas de las regiones de los Estados Unidos en las cuales se

ha implementado el Green Button [54]:

California
Texas
lllinois
Maryland
Maine
New york
Florida
Massachusetts
Minnesota
Wisconsin
Michigan
Oregon
Utah
Colorado

Washington

NN N N N T N N N N N N N N Y

Carolina del Norte

Sin embargo otras regiones ya se encuentran comprometidas para lograr la
implementacion a nivel nacional del Green Button. La figura No. 32 integra las
regiones en las cuales se ha implementado y se implementara la iniciativa de

acuerdo a estos compromisos ya establecidos.
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Figura 32. Implementaciones en diferentes regiones de Estados Unidos.

Fuente: BALIJEPALI, M. V. S. K. Green Button Standards for India. GB Panel Chairman: S. A.
Khaparde. Indian Institute of Technology Bombay. Departament of Electrical Engineering. Bombay,
Mayo, 2013 [52].

6.3 Implementacion del Green Button en la India.

El desarrollo de los literales 4.3 y 4.4 tienen como fuente el documento “Green
Button Standards for India” elaborado por V. S. K. Muthy Balijepalli [52].

Como mencionamos anteriormente el Green Button permite al usuario de energia
eléctrica descargar de forma segura y facil su propia informacion para analizar el
consumo de energia en su hogar utilizando informaciéon de su sitio web del
proveedor de servicios publicos o de la comercializadora de energia eléctrica. Los

consumidores pueden utilizar datos del Green Button para:

e Elegir el plan de tarifa mas econdmica para sus patrones de uso.

e Utilizar consejos de eficiencia energética personalizada.
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e Adoptar herramientas faciles para el uso y financiacion de los paneles
solares instalados en los hogares.

e Llevar a cabo auditorias energéticas virtuales que pueden reducir los costos
para los propietarios de edificios.

e Desarrollo de aplicaciones y servicios innovadores para ayudar a los
consumidores a entender y administrar el uso de energia y comprender los

impactos ambientales a un campo propicio para la innovacion.

6.3.1 Caso de estudio: MSEDCL?® para Implementacién del Green Button.

Los consumidores en el area de Vashi en la ciudad de Mumbai son elegidos para
la implementacion del Green Button. La informacion sobre el uso de energia de
1.388 consumidores esta disponible en la gestion de datos de medicién del
sistema. La totalidad de los datos son considerados para la implementacion del

Green Button. La figura No.33 corresponde a un diagrama de flujo de la aplicacion.

*® MSEDCL: Es la segunda mayor empresa de distribucion de electricidad en el mundo después
de State Grid Corporation de China.
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Figura 33. Aplicacion del organigrama del Green Button.
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Mayo, 2013 [52].

Los analisis utilizados en este estudio son los patrones de consumo, calculos del
factor de carga, calculos del factor de demanda y segmentacién de los
consumidores. A continuacion la figura No.34 muestra la captura de pantalla del
Green Button del portal MSEDCL, en donde se pueden ver los datos del consumo

de energia de los usuarios semanalmente, del factor de carga y de demanda a
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Figura 34. Captura de pantalla del portal de MSEDCL del Green Button.
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Fuente: BALIJEPALI, M. V. S. K. Green Button Standards for India. GB Panel Chairman: S. A.
Khaparde. Indian Institute of Technology Bombay. Departament of Electrical Engineering. Bombay,
Mayo, 2013 [52].

6.3.2 Ejemplos de los formatos del Green Button.

Archivos del Green Button tipicos contienen los detalles sobre el tipo de cliente, el
dispositivo, la ubicacién, lecturas, datos de intervalo, la informacién resumida y las

métricas de calidad de energia.
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6.3.3 Problemas de aplicacion.

Existen varias dificultades en la implementacién de nuevos estandares como
Green Button. Algunos de los siguientes aspectos que requieren atencion urgente

son:
e La falta de conocimiento de las normas.

La tecnologia y las herramientas a implementar DISCOMs?’ deberfan recibir
formacién sobre diversos aspectos de normas técnicas mas recientes y datos que
conducen las empresas de servicios publicos a los puntos de referencia
mundiales. La normalizacion permite a las empresas compartir informacion entre
si, y otros clientes externos sin ningun proveedor con barreras especificas. Una
exposicion a aplicar esas normas utilizando herramientas de cddigo abierto tiene

que ser dada a cada DISCOM través de programas regulares de capacitacion.
e La falta de experiencia del personal para la implementacion.

La experiencia personal es la fuerza motriz fundamental para cualquier aplicacion
con éxito de una red inteligente piloto. Para construir dicha experiencia dentro de
DISCOMs se requiere la colaboracion de instituciones académicas de formacion
tanto en la India como en otros paises. Para implementar los estandares del
Green Button, el personal debe tener conocimiento acerca de XML, RDF,

JavaSpring, y otras tecnologias, junto con la necesaria experiencia en el campo.
e Laincapacidad para comunicarse efectivamente con los consumidores.

Las DISCOMs actualmente no tienen participacion de manera efectiva con los
consumidores debido a la falta de informacion de uso de energia en tiempo real.
Ahora, los proyectos de redes inteligentes estdn dando a algunos de ellos una
oportunidad estar equipados con informacién en tiempo real de los consumidores

e innovar en el desarrollo de los diferentes servicios. La implementacion de las

" DISCOMs: son entidades de propiedad estatal, donde existe una mezcla de tipo urbano y rural.
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normas del Green Button para estandarizar la informacion de uso de energia que
logre permitir a los DISCOMs comunicarse e innovar en los servicios que el

consumidor recibe de un tercero.
e El conocimiento del consumidor y la aplicacion independiente de terceros.

La sensibilizacion de los consumidores es la clave para la conduccion
independiente de la aplicacion de terceros en el sistema, lo anterior no deberia ser
un problema en la aplicacion de las normas del Green Button. Sin embargo este
tipo de implementaciones deben comenzar primero con la educacién del
consumidor en la forma en que pueden utilizar su informacion de uso de energia
para acumular beneficios. Esto permite motivar a los desarrolladores
independientes para presentarse y desarrollar aplicaciones y servicios basados en
informacion sobre el consumo de energia, que a su vez beneficia a los

consumidores y a empresas de servicios publicos.

6.3.4 Herramienta de educacion del Green Button (GamBIT).

La herramienta de educacion del Green Button 6 Green Button educatlon Tool
(GamBIT) es una herramienta de educacion para la comprension de las normas
del Green Button y la asistencia interactiva para la entrada del usuario y la
correcta obtencién de aplicaciones de consumo estandarizadas. Las principales

caracteristicas de ésa herramienta son [52]:

e Presentacion de facil uso de las clases y los atributos disponibles en las
normas del Green Button.

e Capacidad de crear una base de datos orientada al Green Button con las
caracteristicas de clases seleccionadas, adicion de atributos y referencias
de opciones de configuraciones claves primarias y externas.

e Posibilidad de crear perfiles para la aplicacion elegida por el usuario; esto
permitira que el DISCOMs para construir y compartir aplicaciones con base

en la informacién de uso de energia entre si.
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6.4 Grupos de estandares del Green Button.

El importancia de los usuarios finales en el marco del entorno de una red
inteligente puede ser facilitado eficazmente s6lo cuando hay un desarrollo de las
normas a través de los servicios orientados al consumidor final para promover la
interoperabilidad entre los consumidores finales, la empresa de energia y los
servicios de terceros. Se abre un paradigma en la red inteligente que evoluciona el
dispositivo central existente (medidores inteligentes, sensores, hogares, etc.) a

actividades del servicio central. Los beneficios son tres:

e Las operaciones de suministro eficiente de energia a través de reduccion
de costos de adquisicidon y un mayor compromiso de los consumidores.

e Ahorro en la factura de energia eléctrica y otros incentivos para los
consumidores finales.

e Fomento de la iniciativa en el consumidor final orientada a servicios de
terceros que benefician tanto al usuario final y las empresas de servicios

publicos.

La literatura sobre las normas del Green Button es limitada y la poca informacién
sobre dichas se encuentra en su mayoria en determinados sitios web. Los
estandares del boton verde representan las contribuciones realizadas a través de
grupos como OpenADE, NAESB ESPI, NIST, SGIP, PAP 20, PAP10.

6.4.1 OpenADE

OpenADE representa el servicio de datos de Internet proporcionado por
proveedores de servicios energéticos. El objetico de OpenSG consiste en
promover la interoperabilidad, proporcionando un uso facil, y un conjunto de
tecnologias simples cominmente disponibles. Con este objetivo, el propdsito es
definir formatos XML para los datos de carga util que se pueden utilizar con una

arquitectura orientada a los recursos o la arquitectura orientada a servicios.
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6.4.2 PAP 10

Este plan de accion tiene como objetivo crear estandares de datos para el
intercambio de informacion importante y oportuna sobre el consumo de la energia.
El primer objetivo es un acuerdo en el conjunto de una informacion basica para
permitir la integracion del uso de la misma a lo largo de los procesos de adopcion.
Los clientes y los proveedores de servicios de terceros autorizados por el cliente
seran los estandares para acceder a la informacion de uso de energia tanto de la
red eléctrica inteligente como de la medicion, lo que les permite tomar mejores
decisiones sobre el uso de energia y la conservacion de la misma. Los
consumidores y los sistemas basados en premisas utilizardn estos estandares
para proporcionar informacién en tiempo real sobre el rendimiento actual y el
proyectado usando la infraestructura de la red inteligente, la cual permite que esta
informacion sea compartida con mayor facilidad en el hogar, edificio o instalacién
industrial. El uso de la informacion fluye en ambos sentidos mejorando la

operacion y el rendimiento energético.

Los estandares de datos permiten un beneficio inmediato y generalizado,
apoyando el acceso al uso de informacion mensual, ya que estan disponibles, a un
cercano tiempo real por medio de los contadores inteligentes y otros dispositivos
desplegados en la red. Los estandares permitiran la innovacion de servicios de
terceros y proveedores de software para ayudar a los consumidores y a las
operaciones a gestionar el consumo de energia. En ausencia de estas normas, los
desarrolladores de software y aplicaciones tendrian que negociar las interfaces,
una situacion poco practica. Las normas también promoveran las instalaciones de
mayor capacidad de respuesta con dispositivos que pueden entregar y gestionar el

uso de informacion comun mas rapidamente.

6.4.3 NAESB ESPI

El propésito de NAESB ESPI es la creacion de un proceso estandarizado e

interfaz que permita el intercambio de informacidn sobre el uso de la energia de un
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cliente entre su custodio de los datos (es decir, el operador de red) y un tercero
que desarrolle los servicios. Ademas proporcionar un método para la autorizacién
de acceso de terceros al uso de la informacion de los consumidores y estandarizar
una interfaz para el intercambio de la informacién para apoyar el desarrollo de
productos innovadores que permitan a los consumidores comprender de una
mejor manera su consumo de energia y lograr tomar decisiones sobre el costo de
su consumo energético. El grupo de estandares NAESB ESPI proporciona
practicas de modelos de negocios, casos de uso, y un esquema XML que
describen los mecanismos por los cuales se realiza el intercambio de la
informacion. El esfuerzo en el desarrollo de normas NAESB se llevo a cabo con el
apoyo del NIST?® (Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia) y SGIP?° (Grupo

de Interoperabilidad de las Redes Inteligentes).

6.4.4 PAP 20

Este Plan de Accién Prioritaria sigue la evolucion del Green Button y ESPI
fomentando los requisitos para el establecimiento de las normas y la evolucion, las
pruebas y especificaciones de certificacion, las muestras de referencia o
implementaciones y los arneses de prueba. Colectivamente estas acciones
apoyaran una penetracion fuerte y rapida de mercancias interoperables y servicios

de apoyo a intercambio de EUI [52].

6.4.5 Ventajas de las normas del Green Button paralos consumidores.

Las principales ventajas que proporcionan las diferentes normas para los

consumidores son:

e La disponibilidad de datos sobre el uso de energia detallados (formato
estandarizado) para la comprension del uso de energia en el hogar y
encontrar maneras de reducir el consumo de energia eléctrica y por lo tanto

los costos de las facturas.

%8 NIST: instituto nacional de estandares y tecnologia.
9 SGIP: panel de interoperabilidad de Smart Grid.
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e Capacidad para que los consumidores compartan sus datos de uso de la
energia con terceros y desarrolladores de aplicaciones.

e Facil intercambio de datos entre los consumidores y terceros.

e Promover el conocimiento de la energia eléctrica para los consumidores y
la innovacion entre la aplicacion.

¢ Impulsar la medicion de las inversiones en eficiencia energética.

e Soportar auditorias energéticas eficaces para el sector residencial e

industrial.

6.5 Aproximacién a una futura implementacion del Green Button en

Colombia.

Las iniciativas de los servicios contextuales enunciadas en los capitulos
anteriores, permiten identificar, proponer y llevar a cabo proyectos piloto en un
contexto regional a partir de modelos implementados a nivel internacional, los
cuales han sido desarrollados bajo los parametros propios de cada una de las
regiones (poblacion, demanda energética, nivel social y cultural, educacion etc.)
proporcionando la informacion necesaria para desarrollar la viabilidad del negocio

entre el consumidor final, el operador de red y terceros.

Adicionalmente al momento de la implementacién en el sector regional, al
establecer el modelo base del proyecto, éste se debe ajustar a los parametros
propios de la region. Por lo tanto, cada implementacion debe contener

caracteristicas Unicas asociadas al desarrollo de la misma.

Ademas es necesario definir lineamientos a nivel politico, regulatorio, social,
cultural, econdmico y educativo para realizar la proyeccién de la iniciativa en el
entorno regional para el disefio del modelo que permita ofrecer garantias de

desarrollo para los agentes involucrados.
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La vision de la aplicacidén de esta alternativa es establecer la posibilidad de que en
el menor tiempo posible y teniendo en cuenta los estandares anteriormente
enunciados se desarrolle la iniciativa Green Button en cada una de las ciudades
de Colombia. Asi mismo previa y posteriormente a la implementacion se considera
importante el acompafamiento, la socializacion y la concienciacion por parte de
los proveedores de servicios publicos y entidades gubernamentales a los
consumidores en aspectos fundamentales como el ahorro energético, la
autorizacion del suministro de datos de consumo de energia y el buen uso de la
plataforma, ya que seré finalmente el usuario el encargado de tomar decisiones
sobre su propio consumo energético por medio de la autorizacion del intercambio
de la informacion de uso energético (EUI) entre el operador de red y terceros con

el objetivo de obtener servicios complementarios.

A continuacion se describen las iniciativas en Colombia con el fin de conocer la

situacion actual para la implementacion del Green Button.

6.5.1 Iniciativa Colombia inteligente.

La comision de integracion energética regional, el area de generacion y
transmision, y el grupo de trabajo de operadores y administradores de mercados
(CIER) convoco a diferentes empresas (CIDET*°, XM®!, COCIER) para definir un
plan de comunicaciones de Colombia inteligente. En la cual se propusieron los

siguientes objetivos [78]:

e Motivar la formacion de competencias en el recurso humano propicias la
implementacion y operacion de las Redes Inteligentes en Colombia.

e Promover lineamientos, politicas generales y aspectos regulatorios que
apoyen, promuevan y faciliten el desarrollo y definan el enfoque de

acciones pertinentes a las Redes Inteligentes en Colombia.

%0 CIDET:centro de investigacion y desarrollo tecnologico
¥ XM:COMPANIA QUE opera el Sistema Interconectado Nacional de Colombia y administra el
Mercado de Energia Mayorista (MEM) de Colombia
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La iniciativa Colombia Inteligente al recibir la invitacién contacté al ICONTEC®
para generar por medio de sus grupos de trabajo, la viabilidad de la participaciéon
de Colombia en el SGIP. Luego del andlisis detallado en sus instancias técnica,
juridica y estratégica, el ICONTEC aprobo6 por intermedio de su Directora Ejecutiva
Doctora Maria Zulema Vélez Jara un acuerdo con el NIST que promueve el trabajo
conjunto entre Colombia y Estados Unidos en los siguientes temas [79]:

e Arquitecturas de redes inteligentes y Modelo Conceptual.
e Compartir Casos de Uso (Descripcion de aplicaciones).
e Pruebas y certificacion de estandares de interoperabilidad.

e Colaboraciéon General.

La iniciativa sectorial "Colombia Inteligente”, conformada por diferentes empresas
(XM, EPM, CODENSA, EMCALI, CELSIA, EPSA, ELECTRICARIBE, EEB,
ISAGEN), centros de desarrollo tecnolégico (CIDET, CINTEL*) y entidades
sectoriales (CNO, CAC, COCIER), propuso en 2011 una primera version de un
mapa de ruta para el aprovechamiento de las tecnologias "red inteligente" en
Colombia. Con liderazgo de la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) y
el respaldo del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) pronto se actualizara
este mapa de ruta en donde se examinen las diferentes opciones de tecnologias
que puede tener en el pais a partir de las necesidades de los consumidores de
energia eléctrica junto con una evaluacion de los beneficios e impactos esperados.
Este mapa es fundamental para la toma de decisiones con respecto a politicas de
gobierno, ajustes del marco regulatorio, articulacion de actores y priorizacion de

acciones, investigaciones e incentivos [80].

6.5.2 Colombia avanza.

Los avances mas sobresalientes que se tienen en el pais, relacionados con redes

inteligentes son medicion inteligente (AMI), generacién distribuida (GD), red

%2 |CONTEC: ElInstituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC), es el

Organismo Nacional de Normalizacion de Colombia.
% CINTEL: centro de investigacion de las telecomunicaciones
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flexible, la mayoria a nivel de pilotos a escala. Casos como Emcali, Electricaribe,
Codensa y Empresas Publicas de Medellin (EPM) han desarrollado proyectos con
medidores inteligentes y medicion prepago de electricidad, buscando la reduccion

de pérdidas no técnicas.

El Doctor Rubén Dario Cruz Rodriguez, Director de Innovacion del CIDET,
destaca que empresas como XM, junto con la Universidad Pontifica Bolivariana,
han establecido, a lo largo del Sistema de Transmisién Nacional, una red de
medidores sincrofasoriales, denominada iSaac (intelligent Supervision and
Advanced Control System), que permite la deteccion temprana de fallas y evita
colapsos del sistema. Por otra parte ISAGEN, con apoyo del BID**, han estado
evaluando la posibilidad dos proyectos geotérmicos, uno en el macizo Volcanico
del Ruiz y otro binacional en la frontera con Ecuador [81].

6.5.3 EPSA.

Esta generando en la ciudad de Cali una implementacion de medicién avanzada
con 9.000 medidores AMR® para la reduccién de pérdidas de 5 GWh al Afio
(Reduciendo 1375 Ton de emisiones de CO2 /Afo) y 2.000 medidores AMI que
cuidan el 50% de la energia entregada y el 100% de la energia recibida.

6.5.4 ELETRICARIBE.

Desde 2006 comenz6 el proceso de renovacion tecnoldgica de su parque de
medida los cuales 60.000 clientes con medida centralizada que registran y apoyan
al control de 16 Gwh/mes. La instalacién en los 7 departamentos de la regién
Caribe, disminucion de pérdidas no técnicas del orden de 25 Gwh acumulados
(Equivalentes a dejar de emitir unas 6900 Toneladas de COZ2) con el consecuente

incremento en ventas y mejora de los indices de recaudo.

% BID:banco interamericano de desarrollo
% AMR: sistemas para la lectura remota de medidores o contadores
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6.5.5 EMCALL

En la actualidad, la empresa prestadora de servicios publicos en la ciudad de Cali
EMCALI ha implementado diversas tecnologias de medicion inteligente en el
proyecto AMI TWACS que cuenta ademas con el apoyo de Colombia Inteligente,
un organismo que coordina los diferentes esfuerzos por implementar la tecnologia
de redes inteligentes en el pais y cuyo objetivo fundamental es establecer un
marco de lineamientos, politicas y estrategias para su desarrollo 6ptimo en el
sistema eléctrico colombiano [67]. La figura No. 35 muestra el estado de esta
iniciativa de EMCALI.

Figura 35. Estado de desarrollo EMCALI.

Centro de SISTEMA
Control il AL COMERCIAL

Prepago,

Fronteras de Mercado -
integrado con

importacion regulado AMI

Fronteras

S Macromedicién
comerciales

Fuente: COLOMBIA INTELIGENTE, Avances de las Redes Inteligentes. 3rd Seminario de

Eficiencia Energética en Servicios Publicos. Bogota, Colombia. Febrero, 2013 [67].

El proyecto AMI TWACS es liderado por la Gerencia de Unidad Estratégica de
Negocio de Energia (GUENE) de la empresa de servicios publicos - EMCALL. Esta
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adoptd en el 2010 la tecnologia de Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI)
TWACS?® de la firma ACLARA.

El proyecto ademas busca aprovechar los diferentes beneficios que proporciona

dicha tecnologia, como por ejemplo [67]:

e Proveer informacién de interés para la gestion del sistema, como por
ejemplo, la tension en el punto de conexion, la medicion de energia activa y
reactiva, el perfil de carga horario, los balances de carga por transformador,
entre otras.

e Gestionar el sistema de alumbrado publico.

e Gestionar la demanda mediante la conexién/desconexion remota

programada de cargas en baja tension.

Considerando que los medidores inteligentes a instalar en los usuarios de los
estratos 1, 2 y 3 tienen incorporada la funciéon de control de carga, se realizé un
estimado de la cantidad de estos equipos requeridos para cubrir a los usuarios de
Cali que a Julio de 2013 estaban suscritos a EMCALI, ENERTOTAL y VATIA
como se visualiza en la tabla 18 conforme a la informacion proporcionada por el
Sistema Unico de Servicios Publicos (SUI) [67].

% El sistema TWACS (Two Way Automated Communications System) es un sistema de

comunicacion bidireccional que emplea la infraestructura del sistema de distribucion eléctrico
existente y permite obtener, comunicar y analizar la informacion del consumo energético del
consumidor.
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Tabla 18. Cantidad estimada de medidores inteligentes en los diferentes estratos.

ESTIMACION DEL RCE POR EMPRESA
Estrato
1 2 3
EMCALI 89.576 | 152.662 | 175.463
ENERTOTAL | 1.341 | 1.501 2.069

Empresa

VATIA 3 509 3.925
Total/Estrato | 90.920 | 154.672 | 181.457
TOTAL 427.049 Medidores

Fuente: PEREZ, V. E. Estudio preliminar sobre la viabilidad de la implementacién de medidores
inteligentes de energia en los estratos 1, 2 y 3 de Cali. Trabajo de grado Ingeniera Electricista.
Santiago de Cali, Colombia.: Universidad del Valle. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria

Eléctrica y Electrénica, 2013.

El proyecto AMI TWACS esta encaminado a la implementacion de la tecnologia
AMI en diferentes subestaciones como Aguablanca, Centro y Guachicona, con un
total de 13976 medidores AMI instalados [82].

6.5.6 Marco normativo.

El avance de la medicion inteligente se ha desarrollado de manera paralela en
diferentes paises del mundo, principalmente en el continente europeo. Otros
paises avanzados en el tema de medicién inteligente son China e India, los cuales
desarrollan sus propias normas y estandares dirigidos a la plataforma de medicién
avanzada AMI. La nacion con mayor avance en el continente americano es los
Estados Unidos, que al igual que los paises mencionados anteriormente desarrolla

sSus propias normas y estandares.

Actualmente el desarrollo de la medicién inteligente alrededor del mundo se ha
convertido en un componente clave de la visidn futura que se tienen de las redes
de energia eléctrica. Esto es debido a que la implantacion de una red inteligente
conlleva una serie de beneficios y caracteristicas necesarias para lograr suplir las

necesidades actuales y futuras de una adecuada prestacion del servicio de
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energia eléctrica. Este desarrollo se ha visto reducido en muchos casos debido a
las limitaciones de diferentes factores que se presentan en cada uno de los sitios
interesados en implementar la nueva tecnologia. Entre estas limitaciones se
encuentran aspectos de tipo politico, social, econémico y tecnoldgico, hormativo y
de tipo regulatorio, que influyen de forma trascendental en la realizacion de

cualquier proyecto [30].

6.5.6.1 Marco normativo internacional.

La normatividad para el desarrollo de la medicién es demasiado importante ya que
a partir de las diferentes normas se puede implementar, masificar y controlar. A
nivel internacional se ha tomado como referencia la norma IEC 61968 la cual

forma en si una extensién de la norma IEC 61970.

La International Electrotechnical Commision (IEC) es una organizacion lider en el
mundo en la publicacibn de estandares internacionales para tecnologias
relacionadas con electricidad y electronica, que cuenta con mas de 65 paises
miembros, entre los que se cuenta Colombia. La importancia de los estandares
IEC para Colombia se ve reflejada en el hecho de que muchas normas NTC son
adopciones idénticas de los estandares IEC.

La IEC cuenta con dos comités de normalizacibn especializados en redes
inteligentes: el TA 12, que se ocupa de los temas de eficiencia energética y redes
inteligentes, y el PC 118, que se ocupa de las interfaces de usuario para redes
inteligentes. Pese a que estos comités no han publicado hasta la fecha ningun
documento especifico, la IEC ha identificado alrededor de 100 estandares

relevantes para las redes inteligentes publicados por otros comités [83].

La norma IEC 61968 tiene como objetivo el apoyo de la integracion entre
aplicaciones de una empresa de servicios publicos para conectar aplicaciones no
interoperables ya construidas o por implementarse, cada uno apoyado por

entornos de ejecucion diferentes, el cual cuenta con diversidad de leguajes,
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sistemas operativos, protocolos, arquitecturas, servicios, sistemas, metodologias,

software y hardware asi como herramientas de gestion.

La norma IEC 62056 hace referencia al intercambio de datos para lectura de
medidas, tarifas y control de carga. Ademas la norma ANSI C12 se encarga de los
estandares de calidad de la medicion, y su aplicacion dada para la medicion

avanzada inteligente (AMI).

En la actualidad se continla trabajando en supervisar las areas de trabajo de
estas normas para determinar posibles actualizaciones, modificaciones o creacién

de nuevos estandares.

6.5.6.2 Marco normativo Colombiano.

Algunas normas ya vigentes se encuentran en revision por parte de los
respectivos comités de normalizacién, con el fin de adaptarlas con miras a la
implementacion de las redes inteligentes en Colombia. La mayor parte de estas
normas se refieren a medidores de energia y a protocolos de seguridad y

comunicacién. A continuacion se presentan algunas de estas [83], [84]:

e NTC 4440, EQUIPOS DE MEDICION DE ENERGIA ELETRICA.
INTERCAMBIO DE DATOS PARA LA LECTURA DE MEDIDORES,
TARIFA 'Y CONTRO DE LCARGA. INTERCAMBIO DE DATOS LOCALES
DIRECTOS (26/10/2005).

Constituye una adopcion idéntica por traduccion de la norma IEC 62056-21 y se

encuentra en revision por parte del comité 144 (Medidores de energia eléctrica).

La norma contiene las especificaciones de hardware y de protocolo para el
intercambio local de datos de los medidores, usando una unidad portatil HHU.
Ademas presenta diagramas y especificaciones de las interfaces (6ptica y
eléctrica) y sus componentes, asi como especificaciones referentes a la
transmision de datos (velocidad de transmision, cédigo del caracter) y una
completa descripcién del protocolo de transmision de datos.
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e NTC 5753, MEDIDA DE LA ENERGIA ELECTRICA. GLOSARIO DE
TERMINOS (21/04/2010).

Esta norma proporciona definiciones de términos especificos que pueden ser
usados en las normas sobre medida eléctrica, tarifacion y control de cargas y
sistemas de intercambio de informacion cliente-empresa de servicios publicos.
Actualmente se encuentra en proceso de actualizacién por parte del comité
técnico 144 del ICONTEC.

e LEY 697 DE 2001.

Por medio de la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energia, se

promueve la utilizacién de energias alternativas y se dictan otras disposiciones.

Articulo 1°. Declarese el Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE) como
asusto de interés social, publico y de conveniencia nacional, fundamental para
asegurar el abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad de la
economia colombiana, la proteccién al consumidor y la promocion del uso de
energias no convencionales de manera sostenible con el medio ambiente y los

recursos naturales [85].
e LEY 1715 DE 2014 (13 de Mayo de 2014).

Por medio de la cual se regula la integracién de las energias renovables no

convencionales al Sistema Energético Nacional.

Articulo 2°. Finalidad de la ley. La finalidad de la presente ley es establecer el
marco legal y los instrumentos para la promocion del aprovechamiento de las
fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter
renovable, lo mismo que para el fomento de la inversion, investigacion y desarrollo
de tecnologias limpias para produccion de energia, la eficiencia energética y la
respuesta de la demanda, en el marco de la politica energética nacional.
Igualmente, tiene por objeto establecer lineas de accién para el cumplimento de
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compromisos asumidos por Colombia en materia de energias renovables, gestion

eficiente de la energia y reducciéon de emisiones de gases de efecto invernadero,

tales como aquellos adquiridos a través de la aprobacion del estatuto de la

Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) mediante la Ley 1665 de
2013 [84].

Son finalidades de esta ley [84]:

Orientar las politicas publicas y definir los instrumentos tributarios,
arancelarios, contables y de participacion en el mercado energético
colombiano que garanticen el cumplimiento de los compromisos sefialados

en el parrafo anterior.

Incentivar la penetracion de las fuentes no convencionales de energia,
principalmente aquellas de caracter renovable en el sistema energético
colombiano, la eficiencia energética y la respuesta de la demanda en todos
los sectores y actividades, con criterios de sostenibilidad medioambiental,

social y econémica.

Establecer mecanismos de cooperacion y coordinacion entre el sector
publico, el sector privado y los usuarios para el desarrollo de fuentes no
convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter renovable,

y el fomento de la gestidn eficiente de la energia.

Establecer el deber a cargo del Estado a través de las entidades del orden
nacional, departamental, municipal o de desarrollar programas y politicas
para asegurar el impulso y uso de mecanismos de fomento de la gestion
eficiente de la energia de la penetracion de las fuentes no convencionales
de energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en la canasta

energética colombiana.
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e Estimular la inversion, la investigacion y el desarrollo para la produccion y
utilizacion de energia a partir de fuentes no convencionales de energia,
principalmente aquellas de caracter renovable, mediante el establecimiento
de incentivos tributarios, arancelarios o contables y demés mecanismos que

estimulen desarrollo de tales fuentes en Colombia.

e Establecer los criterios y principios que complementen el marco juridico
actual, otorgando certidumbre y estabilidad al desarrollo sostenible de las
fuentes no convencionales de energias, principalmente aquellas de caracter
renovable, y al fomento de la gestion eficiente de la energia. Suprimiendo o
superando gradualmente las barreras de tipo juridico, econdmico y de
mercado, creando asi las condiciones propicias para el aprovechamiento de
las fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de
caracter renovable, y el desarrollo de un mercado de eficiencia energética y

respuesta de la demanda.

e Fijar las bases legales para establecer estrategias nacionales y de

cooperacién que contribuyan al propésito de la presente ley.

La implementacion de medidores inteligentes requiere de un marco regulatorio y
normativo, puesto que de esta manera se garantiza la interoperabilidad entre los
sistemas y productos de los diferentes fabricantes; ademas, se fijarian articulos
regulatorios en los que se especifiqguen todos los aspectos que involucraria la
medicion inteligente, es urgente que en Colombia se inicie la discusion sobre la
consideracion de activos "red inteligente" que agregan valor a toda la cadena de
suministro de electricidad que permiten nuevas posibilidades y mejoras en la
eficiencia y el costo de la energia, y redundan en un menor impacto ambiental. Se
tienen grandes expectativas con respecto a la Ley 1715 del 13 de mayo de 2014
"Por medio de la cual se regula la integracién de las energias renovables no

convencionales al sistema energético nacional”’, ya que no ha sido suficiente el
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avance a partir de la Ley 697 del 3 de octubre de 2001 "mediante la cual se
fomenta el uso racional y eficiente de la energia, se promueve la utilizacién de
energias alternativas” reglamentada por el decreto 3683 de 2002. No obstante,
aun quedan importantes aspectos de las tecnologias de la red inteligente
por considerar y la reglamentacién de la Ley 1715, actualmente en desarrollo,
debe ser especialmente cuidadosa en este sentido [80].

6.5.7 Etapas para laimplementacion del Green Button

La inicitaiva del Green Button es una idea de sentido comun para los usuarios de
energia eléctrica en la ciudad de Bucaramanga, los cuales deben ser capaces de
descargar su propia informacion detallada sobre el uso de informacion de energia

del hogar utilizando unos sitios web.

Con la iniciativa del Green Button, los proveedores de energia ofrecen a los
clientes acceso en linea facil y seguro a sus datos de caracter personal de uso de
energia. Los Clientes pueden inician sesion y hacer “click” en el Green Button para
lograr visualizar y descargar su informacion personal del uso de informacion de la

energia.

La plataforma también ofrece la oportunidad a los desarrolladores y terceros para
disefiar aplicaciones que puedan utilizar los datos de consumo de energia del
cliente en caso en el que éste previamente decida autorizar el flujo de la
informacion sobre el uso de energia (EUI) desde el proveedor de energia eléctrica
hacia terceros. Las etapas para la implementacién del Green Button se describen

a continuacion.

6.5.7.1 Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI).

Los proyectos mencionados anteriormente a nivel nacional, permiten observar el
desarrollo que se esta realizando en ciudades importantes en el pais con respecto
a la medicion inteligente. Es necesario para la implementacion del Green Button,

desarrollar proyectos en los cuales se instalen medidores inteligentes en el sector
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residencial e industrial, ya que estos son la base fundamental para la recopilacion
de los datos de los usuarios finales por parte del operador de red.

Se debe tener en cuenta todos los aspectos normativos acerca de la medicion
inteligente avanzada, dada por los diferentes entes a nivel nacional al momento de

desarrollar los proyectos de instalaciéon de medicion inteligente.

6.5.7.2 Grupos de estandares y normas del Green Button.

Es necesario partir del escenario encontrado en los Estados Unidos, el cual se
gener0 por parte de una iniciativa presidencial provocando el interesante
desarrollo tecnolégico mencionado anteriormente. Por lo tanto Colombia necesita
la union de diferentes entidades del sector publico y privado para la creacion de
diferentes grupos que desarrollen estandares que permitan la consolidacion de los
proyectos de redes inteligentes en el sector energético. Ademas la integracion de
estos grupos nacionales del sector eléctrico permitira el desarrollo de estandares y
normas posibles para la creacion de iniciativas como el Green Button. Algunos de

los requerimientos para dicha iniciativa son:

e Un grupo que promueva la interoperabilidad, proporcionando un uso féacil, y
un conjunto de tecnologias simples comunmente disponibles. Con el
objetivo de definir formatos para los datos de carga util que se pueden

utilizar con una determinada arquitectura orientada a los servicios.

e Un grupo que defina estandares de datos para el intercambio de
informacion importante y oportuna sobre el uso de energia, entre el usuario

final, el operador de red y desarrolladores de aplicacion o terceros.

e Un grupo que desarrolle un proceso estandarizado y proponga una interfaz
para el intercambio del uso de informacién de energia de un cliente entre su
operador de red (es decir distribuidoras empresa) y un tercer proveedor de

servicios autorizado.
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e Un grupo que establezca las normas y requisitos para la implementacion de

pruebas y especificaciones de certificacion.

6.5.7.3 Implementacion del Green Button

La estructura de la informacion de uso de la energia del cliente incluye las posibles
derivaciones que se pueden presentar a partir del punto de uso y la necesidad o

requerimiento del cliente, como por ejemplo:

Categorias de servicio.

Lectura de la medicion.

Resumen de potencia eléctrica.

Resumen de calidad de potencia eléctrica.

Dicha informacién debe ser tratada con diferentes tipos de tecnologia, los cuales

son:

e XSD: Describe las reglas de formato de archivo XML de forma precisa.

e XML: Contiene datos de EUI del cliente en formato de archivo estandar y
las referencias a XSD y XSLT.

e XSLT: Define como transformar el lenguaje XML en formato Web HTML 6

XHTML para presentar la EUI de forma clara a los usuarios.

A partir de diferentes fuentes de informacion de uso de la energia tales como: la
AMI y protocolos de comunicacién, se obtiene un formato Unico de datos, con el fin
de reproducirlos a través del display de los diferentes equipos de comunicacion

(Teléfonos inteligentes, computadoras portatiles, tabletas, etc.).

Para el desarrollo del Green Button se presentan 3 escenarios: el cliente, el
operador de red (datos asegurados) y terceros. La interoperabilidad en la
implementacion debe estar sostenida por los 3 pilares fundamentales como se

muestra en la figura No. 36 [52]:
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Figura 36. Arquitectura de interoperabilidad del Green Button.

Fuente:http://collaborate.nist.qgov/twiki-
sggrid/bin/view/SmartGrid/GreenButtonlInitiative#From W3C Standards ESPI To Green.

e Estandares: Protocolos, esquemas de prueba, modelos de objetos.
e Grupo de Usuarios: Acuerdos de interoperabilidad, etiquetado, pruebas,

problemas de resolucion.

e Cdbdigo de servicio: Enfocado a proyectos de desarrollo, herramientas de

desarrollo, normas e implementaciones de prueba.

6.5.7.4 Usos del Botén Verde

La facilidad al acceso en la utilizacion de esta iniciativa, tendra multiples beneficios

gue los consumidores podran obtener:

e Ahorrar Dinero: Comprension del uso de energia en el hogar y encontrar
maneras de reducir el consumo de energia eléctrica y por lo tanto reducir
los costos de las facturas.

e Vision: El empresario crea portales web que pueden analizar el uso de la

informacion de la energia y proporcionar consejos o auditorias energéticas.
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e Calefaccion y refrigeracion: Calefaccion personalizada y actividades para
el ahorro y el confort.

e Educacion: Competiciones en la comunidad y en los estudiantes acerca
de la eficiencia energética.

e Adaptaciones: Herramientas de soporte de decisiones para facilitar la
reconversion de eficiencia energética.

e Verificacidon: Medicion de las inversiones en eficiencia energética.

e Bienes Raices: Prestacion de los costos de energia para los inquilinos y/o
nuevos compradores de inmuebles.

e Solar: Optimizar el tamafio y el costo-efectividad de los paneles solares en

las edificaciones.

Los datos del Green Button apoyaran las auditorias energéticas para hogares y
negocios. Los consumidores también pueden utilizar una variedad cada vez mayor
de las nuevas herramientas de la web y teléfonos moviles inteligentes para tomar
decisiones mas informadas de energia, optimizar el tamafio y el costo-efectividad
de los paneles solares para su hogar (cuando sean instalados y regulados por los
diferentes entes), o verificar que las inversiones de modernizacién de la eficiencia

energética se estan desempefiando como se habia prometido [74].
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7. CONCLUSIONES

En este capitulo se realiza una sintesis del proyecto, describiendo las
conclusiones mas importantes junto con algunas observaciones sobre los servicios
contextuales entorno a una red eléctrica inteligente residencial y la iniciativa
GREEN BUTTON.

Durante el desarrollo del trabajo de grado se pudo observar el cumplimiento con
cada uno de los objetivos planteados al inicio del documento. A continuacién se
realiza un paralelo entre los objetivos y lo que se desarroll6 para lograr su

cumplimiento.

e Describir de manera tedrica el comportamiento energético de una red
inteligente residencial tipica basada en el estudio de los sistemas de
gestion energética (AMI) y (HEMS).

Se presentd una descripcion del sistema de gestion energético residencial (HEMS)
con sus respectivas caracteristicas, los diferentes protocolos en la red de
comunicacién, la informacion que capta este sistema y la conceptualizacion del
componente ontolégico. También se conceptualizd la infraestructura de medicion
avanzada (AMI) por medio del analisis de sus caracteristicas, funciones, requisitos
y componentes, ademas de los diferentes componentes y modelo NIST de la
Smart Grid.

e Estudiar las caracteristicas, atributos de calidad, arquitectura y
entornos mas comunes en los cuales los servicios contextuales

pueden satisfacer las necesidades de los usuarios.

Se evidencia el estudio de las caracteristicas y atributos de calidad con los cuales
se identifica un servicio contextual, ademas de la interaccion entre las diferente las
capas (fisica, intermedia y de aplicacion) con el modelo de prediccion de eventos

con el objetivo mejorar la planificacion y el ajuste del servicio que requiere el
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usuarios con relacion a la informacion de su entorno. Por otra parte, se indico las
plataformas OSGi y SOA pertenecientes a la arquitectura y finalmente se resalté

las caracteristicas, los beneficios y las ventajas de los servicios de la nube.

e Analizar la viabilidad de una linea de negocio entre el operador de red,
empresa y el usuario final, mediante sus preferencias y la demanda

energética.

Se realizé el analisis de viabilidad de la linea de negocio de los servicios
contextuales desde el punto de vista motivacional hacia su implementacion
partiendo de los avances establecidos por empresas proveedoras de software
como VENTYX e IBM y una de las empresas gestoras de la iniciativa GREEN
BUTTON como PG&E en el desarrollo de servicios que satisfagan las necesidades
del usuario y le ayuden a reducir su demanda energética por medio de
acompafamiento y supervision constante para el ahorro en el consumo, control en
la facturacion por causa de la integracion del vehiculo eléctrico, diversificacion de
planes tarifarios en tiempo real, etc. Ademas se estudid los beneficios de las
empresas proveedoras de servicios publicos y terceros con dicha iniciativa.
También se tuvo en cuenta las barreras a nivel técnico, regulatorio y social que
presenta el desarrollo de proyectos de redes inteligentes y que obviamente
repercuten negativamente en la implementacion de servicios. Y finalmente se
referencié dos propuestas de modelo de negocio para las empresas de la industria

eléctrica que desarrollen servicios a partir de la red inteligente.

e Conceptualizar la funcionalidad de dichos servicios contextuales en
un contexto regional partiendo de proyectos propuestos en otras
ciudades del mundo.

Se analiz6 de una manera conceptual la implementacion de servicios contextuales
por medio de la iniciativa del Green Button en diferentes ciudades del mundo,
logrando extraer conceptos basicos y de caracter aplicativo hacia la

implementacion de una futura red eléctrica en el contexto regional basada en la
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medicion avanzada inteligente y con multiples beneficios de tipo energético y no
energético para los usuarios finales, operadores de red y proveedores de

Servicios.

De manera general podemos concluir que el estudio de la capacidad de los
servicios contextuales de la red eléctrica residencial ayuda a crear una perspectiva
de favorabilidad en cuanto a beneficios y desarrollo econémico pese a las
multiples barreras que surgen con relacion a su implementacion. No obstante el
andlisis de las iniciativas y desarrollos tecnolégicos que se realicen en otros
paises permiten establecer bases para desplegar futuros proyectos en este

campo.
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8. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Para futuros proyectos de implementacion de servicios contextuales se sugiere

seguir las siguientes recomendaciones:

Se recomienda el trabajo en conjunto entre las entidades gubernamentales,
sectores privados y grupos normativos internacionales con el fin de conformar
grupos que evallen las condiciones actuales de estandarizacion y elaboren planes
para eliminar estas barreras politicas y regulatorias que impiden en gran medida la
inversion de capital de las empresas.

Crear politicas y campafias que promuevan la concienciacion de la poblacion con
antelacion a la implementacion de los proyectos, ya que sin usuarios “inteligentes”

no se puede implementar servicios inteligentes.

Definir lineamientos técnicos y tecnolégicos para lograr crear un modelo que sea
eficaz, eficiente y facil de entender tanto para los usuarios finales, como para el
operador de red y que permita a su vez un comodo acceso a los diferentes tipos

de datos sin que ocurran colapsos o contingencias.

Los modelos implementados a nivel internacional, en el caso de Estados Unidos y
de la India permiten abrir el camino para una futura implementacién en un contexto
regional, es importante tener en cuenta que dichos modelos son basados en
parametros propios de cada region, por lo tanto en Colombia se deben definir
cuales son los parametros que influyen en el momento de realizar el proyecto y de

gué forma se abordarian.

Ante la implementacién de la medicion inteligente avanzada en Colombia, se
requiere que cada usuario residencial se involucre de una manera responsable y
con disposicion a entender el funcionamiento de esta iniciativa para lograr un uso

racional de la energia y ayudar al desarrollo del pais.
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La actual ley 1715 de 2014 regula la integracion de energias renovables no
convencionales al Sistema Interconectado Nacional (SIN), lo anterior permite un
avance significativo en el campo de las redes inteligentes, pero no es suficiente,
se requiere un marco normativo que investigue y desarrolle nuevas normas para

incentivar la implementacion de proyectos sobre los servicios contextuales.

El operador de red cumple un papel fundamental en el desarrollo de los servicios
contextuales, fruto de la interoperabilidad con el consumidor final se creeria que el
operador seria el menos beneficiado ya que el cliente tendria tarifas en tiempo
real, perfiles de carga, resumen de energia consumida y muchos mas parametros
los cuales permitirian mejorar considerablemente el uso de energia en cada unos
de los hogares, sin embargo existen varios beneficios que obtendria el operador

de red, por ejemplo:

e Al lograr que el consumidor final autorice la transferencia de los datos
obtenidos en el medidor inteligente para cederlos a desarrolladores de
aplicaciones y a terceros los cuales realizan un aporte econémico al

operador.

e Al definir una tarifa minima extra mensual para cada uno de los usuarios,
con el fin proveerles informacién clara para obtener un ahorro energético en
los hogares, se generaria un incremento monetario a favor de los
operadores de red y una reduccion en el consumo de tarifas por parte de

los usuarios residenciales.

e EIl operador tendria la informacion oportuna de los consumos de energia
por parte de los usuarios en tiempo real, lo cual permitiria, realizar
reducciones de energia a aquellos clientes que no se encuentren con
carga, para lograr suplir energia necesaria a sitios de gran importancia
como hospitales, industrias, etc., y asi mejorar la eficiencia del sistema

eléctrico.
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La viabilidad de negocio entre el consumidor final y el desarrollador de
aplicaciones conduce al bienestar y al confort de los usuarios, ya que estos
altimos al autorizar la transferencia de datos reciben servicios y aplicaciones

dinamicos enfocados a los electrodomésticos inteligentes.

La implementacion de los servicios contextuales en un contexto regional no
solamente involucra aspectos eléctricos, sino que dicha aplicacion ofrece servicios
enfocados a diferentes tipos de areas como por ejemplo a las actividades de la
vida diaria (ADL), por lo tanto esta iniciativa puede ser complemento a proyectos

piloto en el sector de la domética.
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